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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa sebagai pengganti AGP pada pakan 
ayam pedaging terhadap penampilan produksi, mikroflora usus dan profil darah. 
Materi yang digunakan adalah 225 ekor ayam pedaging Strain Cobb yang 
ditempatkan pada 5 petak perlakuan dengan 5 kali ulangan. Perlakuan yang 
digunakan dalam penelitian ini yaitu P0 (pakan basal) sebagai perlakuan kontrol 
negatif, P0+ (pakan basal + Zinc bacitracin 0,05%) sebagai perlakuan kontrol 
positif, P1 (pakan basal + enkapsulasi asap cair tempurung kelapa 0,5%), P2 
(pakan basal + enkapsulasi asap cair tempurung kelapa 1%), P3 (pakan basal + 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa 1,5%). Variabel yang diamati meliputi 
pengaruh perubahan asap cair tempurung kelapa yang dienkapsulasi (total fenol, 
total asam, pH, dan bentuk kapsul) dan pengaruh uji biologis enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa yang diaplikasikan pada pakan ayam pedaging, meliputi: 
penampilan produksi (konsumsi pakan, pertambahan bobot badan, konversi 
pakan, mortalitas, dan income over feed cost), mikroflora usus (Bakteri Asam 
Laktat, Salmonella sp, dan Escherichia coli), dan profil darah (eritrosit, hemoglobin, 
hematokrit, leukosit dan diferensialnya). Data hasil pengaruh perubahan asap cair 
tempurung kelapa yang dienkapsulasi dianalisis secara deskriptif, sedangkan data 
hasil uji biologis dianalisis menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) jika 
terdapat pengaruh yang berbeda nyata maka dilanjutkan dengan uji Duncan. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan teknologi enkapsulasi pada asap cair 
tempurung kelapa menurunkan nilai total fenol, total asam, kenaikan nilai pH dan 
menunjukkan bentuk kapsul yang bulat, memanjang, bergelombang yang disertai 
adanya keretakan. Hasil uji biologis menunjukkan perlakuan berpengaruh nyata 
terhadap (P<0,05) terhadap pertambahan bobot badan, leukosit, dan monosit 
serta berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap mortalitas, IOFC, BAL, 
Salmonella sp, limfosit, dan heterofil. Kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah 
penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa hingga level 1,5% dapat 
direkomendasikan sebagai feed additive yang yang dapat menggantikan peran 
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 The purpose of this research was to evaluate effect of encapsulated 
coconut shell liquid smoke as a replacement for AGP in broiler feed on 
performance, intestinal microflora, and blood profiles. The materials used in this 
research were 225 Day Old Chick from Cobb strains, which were allocated into 5 
treatments and 5 replications. The treatments used in this research were T0 (basal 
feed) as a control treatment, T0+ (basal feed + Zinc bacitracin 0.05%) as a positive 
control treatment, T1 (basal feed + 0.5% encapsulated coconut shell liquid smoke), 
T2 (basal feed + 1% encapsulated coconut shell liquid smoke), T3 (basal feed + 
1.5% encapsulated coconut shell liquid smoke). The variables observed included 
effect of changes in the encapsulated coconut shell liquid smoke (total phenol, total 
acid, pH, and capsule form) and effect of the biological test of encapsulated 
coconut shell liquid smoke applied to feed, including: performance (feed 
consumption, body weight gain, feed conversion, mortality, and income over feed 
cost), intestinal microflora (Lactic Acid Bacteria, Salmonella sp, and Escherichia 
coli), and blood profiles (erythrocytes, hemoglobin, hematocrit, leukocytes, and 
their differentiation). Data on effect of changes in encapsulated coconut dhell liquid 
smoke were analysed descriptively, while biological test data were analysed using 
Analysis of Variance (ANOVA) and if there is a significant difference, the result was 
obtained the continued with Duncan's multiple range test. Results showed that the 
use of encapsulation technology in coconut shell liquid smoke reduced the total 
phenol value, total acid, increased the pH value and showed a round, elongated, 
wavy capsule shape accompanied by cracks. The results of the biological test 
showed that the treatment had a significant effect on (P<0.05) on body weight gain, 
leucocytes, and monocytes. However, it did significant effect very significant 
(P<0.01) on against mortality, IOFC, Lactic Acid Bacteria, Salmonella sp, 
lymphocytes, and heterophils. Conclusion from the results of this research is the 
addition of encapsulated coconut shell liquid smoke up to 1.5% can be 
recommended as a feed additive that can replace role of AGP based on 
performances of broilers. 
  
  
Keywords: encapsulation, coconut shell liquid smoke, performance, intestinal 
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Upaya peningkatan produksi ayam pedaging dilapang masih banyak 
ditemukan penggunaan antibiotik sintetik untuk memacu pertumbuhan, 
penggunaan antibiotik sintetik ini memiliki efek negatif bagi ternak maupun 
manusia. Mempertimbangkan dampak negatif tersebut, pemerintah berupaya 
menciptakan keamanan pangan melalui Permentan No. 14 tahun 2017 yang 
melarang penggunaan Antibiotic Growth Promotor (AGP). Dampak dari peraturan 
ini menuntut pelaku usaha peternakan ayam pedaging mencari pengganti AGP 
dari bahan alami, salah satunya adalah dengan penambahan asap cair tempurung 
kelapa. Asap cair tempurung kelapa memiliki potensi kinerja seperti antibiotik, 
senyawa fenol dan asam organik berfungsi sebagai antibakteri dan antioksidan. 
Modifikasi asap cair tempurung kelapa dengan teknologi enkapsulasi diharapkan 
meningkatkan efektifitas dari kinerja asap cair tempurung kelapa. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengevaluasi pengaruh penambahan enkapsulasi 
asap cair tempurung kelapa sebagai feed additive terhadap penampilan produksi, 
mikroflora usus, dan profil darah ayam pedaging. Hasil penelitian ini diharapkan 
memberi informasi mengenai penentuan level terbaik dalam penambahan 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa. 
Penelitian dilaksanakan dalam 1 tahap, diawali proses persiapan dengan 
pembuatan enkapsulasi asap cair menggunakan metode MAE (Microwave 
Assisted Encapsulated), asap cair tempurung kelapa sebagai bahan inti dan 
maltodekstrin sebagai bahan enkapsulan, selanjutnya produk enkapsulasi 
dievaluasi pada bentuk kapsulnya menggunakan metode SEM, uji total asam 
menggunakan metode volumetric, uji pH menggunakan menggunakan metode pH 
meter dan total fenol menggunakan metode spektrofotometri Uv-Vis.  Produk 
enkaspsulasi asap cair tempurung kelapa selanjutnya diaplikasikan pada uji 
biologis ayam pedaging. Materi yang digunakan adalah enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa, ayam pedaging Strain Cobb umur 1 hari sebanyak 225 ekor. 
Pakan yang digunakan adalah pakan selfmix yang nutrisinya diformulasi sesuai 
kebutuhan. Perlakuan yang digunakan meliputi: P0 (kontrol negatif), P0+ (kontrol 
positif) P1, P2, dan P3 dengan penambahan enkapsulasi asap cair tempurung 
kelapa berturut-turut 0,5%, 1%, dan 1,5%. Uji biologis tersebut meliputi mengujian 
terhadap pengaruh penampilan produksi, mikroflora usus, dan profil darah.  Data 
hasil pengaruh perubahan asap cair tempurung kelapa yang dienkapsulasi 
dianalisis secara deskriptif, sedangkan data hasil uji biologis dianalisis 
menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) jika terdapat pengaruh yang 
berbeda nyata maka dilanjutkan dengan uji Duncan. 
Hasil penelitian pada pengaruh asap cair tempurung kelapa yang 
dienkapsulasi menunjukkan penurunan nilai total fenol, total asam, dan kenaikan 
nilai pH. Bentuk kapsul enkapsulasi asap cair tempurung kelapa menunjukkan 
adanya keretakan. Hasil uji biologis menunjukkan bahwa perlakuan berpengaruh 
sangat nyata (P<0,01) terhadap mortalitas, IOFC, BAL, Salmonella sp, limfosit dan 
heterofil. Perlakuan berpengaruh nyata (P<0,05) terhadap pertambahan bobot 
xi 
 
badan, leukosit, dan monosit. Perlakuan tidak berpengaruh nyata (P>0,05) 
terhadap konsumsi pakan, konversi pakan, Escherichia coli, eritrosit, hemoglobin, 
dan hematokrit. Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan penambahan 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa hingga 1,5% dapat direkomendasikan 
sebagai feed additive yang dapat menggantikan peran AGP untuk mendukung 
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Efforts to increase broiler production in the field are still found using 
synthetic antibiotics to stimulate growth, use of these synthetic antibiotics has 
negative effect on livestock and humans. Considering these negative impacts, the 
government seeks to create food safety through the regulation of the Ministry of 
Agriculture no. 14 of 2017 which prohibits the use of Antibiotic Growth Promoter 
(AGP). The impact of this regulation requires broiler farm businesses to find a 
replacement for AGP from natural ingredients, one of which is the addition of 
coconut shell liquid smoke. Coconut shell liquid smoke has the potential for its 
performance such as antibiotics, phenolic compounds, and organic acids that 
function as antibacterial and antioxidant. Modification of coconut shell liquid smoke 
with encapsulation technology is expected to increase the effectiveness of the 
performance of coconut shell liquid smoke. The purpose of this research was to 
evaluate the effect of adding coconut shell liquid smoke as a feed additive to 
performance, intestinal microflora, and blood profile of broilers. The results of this 
research are expected to provide information on determining the best level in the 
addition of encapsulated coconut shell liquid smoke encapsulated. total acid and 
total phenol as well as evaluating the effect of adding encapsulated coconut shell 
liquid smoke as a feed additive on performance, intestinal microflora, and blood 
profile of broilers. The results of this research are expected to provide information 
on determining the best level in the addition of encapsulated coconut shell liquid 
smoke. total acid and total phenol as well as evaluating the effect of adding 
encapsulated coconut shell liquid smoke as a feed additive on performance, 
intestinal microflora, and blood profile of broilers. The results of this research are 
expected to provide information on determining the best level in the addition of 
encapsulated coconut shell liquid smoke. 
The research was carried out in 1 stage, starting with the preparation 
process by making encapsulated coconut shell liquid smoke using the MAE 
(Microwave Assisted Encapsulated) uses coconut shell liquid smoke as the core 
material and maltodekstrin as the coating material, then the encapsulation product 
was evaluated on capsule form using the SEM method, total acid test using the 
volumetric and pH test using the pH meter method and total phenol using the Uv-
Vis spectrophotometric method. The coconut shell liquid smoke encapsulated 
product is then used for the process of carrying out biological test research on 
broilers. The material used was encapsulated coconut shell liquid smoke, 225 
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broilers CP 707 Cobb Strain aged 1 day. The feed used is self-mixed feed whose 
nutrition is formulated as needed. The treatments used include T0 (negative 
control), T0+ (positive control), T1, T2, and T3 with the addition of encapsulated 
coconut shell liquid smoke, respectively 0.5%, 1%, and 1.5%. The biological test 
includes testing the effect of performance, intestinal microflora, and blood profile. 
Data on effect of changes in encapsulated coconut dhell liquid smoke were 
analysed descriptively, while biological test data were analysed using Analysis of 
Variance (ANOVA) and if there is a significant difference, the result was obtained 
the continued with Duncan's multiple range test. 
The results of the evaluation of the encapsulated coconut shell liquid smoke 
showed a decrease in the total phenol value, total acid, and an increase in the pH 
value. The capsule form of encapsulated coconut shell liquid smoke shows that 
there are cracks. Result biological test showed that the treatment has a very 
significant difference (P<0.01) on mortality, IOFC, LAB, Salmonella sp, 
lymphocytes, and heterophils. The treatment had a significant effect (P<0.05) on 
body weight gain, leukocytes, and monocytes. The treatment had no significant 
effect (P>0.05) on feed consumption, feed conversion, Escherichia coli, 
erythrocytes, hemoglobin, and hematocrit. Based on the results of the research, it 
can be concluded that the addition of encapsulated coconut shell liquid smoke up 
to 1.5% can be recommended as a feed additive that can replace the role of AGP 
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1.1 Latar Belakang 
 
Jumlah penduduk yang meningkat dari tahun ke tahun mempengaruhi 
permintaan konsumsi produk ternak sebagai pemenuhan gizi protein hewani. 
Berdasarkan laporan terakhir dari Data Statistik Peternakan (2020) konsumsi 
daging ayam ras paling banyak digemari untuk memenuhi kebutuhan protein 
hewani penduduk Indonesia, dibuktikan dengan data konsumsi produk peternakan 
per kapita per tahun pada beberapa komoditi di tahun 2020, konsumsi daging 
ayam ras sebesar 5,68 kg, daging sapi 0,47 kg, daging babi 0,26 kg, ayam 
kampung 0,78 kg, dan daging lainnya 0,10 kg.  Tingginya konsumsi ayam ras 
terutama ayam pedaging menyebabkan bertambahnya permintaan ayam 
pedanging, tetapi hal ini beriringan dengan peningkatan kesadaran konsumen 
yang selektif terhadap pemilihan kualitas daging ayam yang aman. Peningkatan 
permintaan ini, menuntut pelaku usaha peternakan ayam pedaging meningkatkan 
produktivitas dengan menekankan pada efisiensi penggunaan pakan dan biaya 
produksi. Peningkatan efisiensi pakan pada prakteknya masih banyak 
menggunakan antibiotik sintetik. Penggunaan antibiotik yang tidak bijak 
dikhawatirkan menyebabkan dampak negatif seperti munculnya bakteri resisten 
terhadap antibiotik dalam saluran pencernaan ayam dan residu antibiotik pada 
produkternak. Mempertimbangkan dampak negatif tersebut, pemerintah berupaya 
untuk melindungi hak konsumen dalam memperoleh daging ayam yang ASUH, 
untuk itu dikeluarkan aturan Permentan No. 14 tahun 2017 tentang klasifikasi obat 
hewan yang menjelaskan larangan penggunaan antibiotic growth promotor (AGP) 
yang dalam pelaksanaannya sudah tidak sesuai dengan ketentuan perkembangan 
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ilmu pengetahuan dan teknologi dibidang obat hewan. Menurut Sari, Lubis, dan 
Jaya (2014) efek yang ditimbulkan apabila mengkonsumsi produk pangan yang 
mengandung residu antibiotik secara berkepanjangan dapat menyebabkan efek 
teratogenic (pemicu kecacatan), carcinogenic (pemicu kanker), mutagenic 
(pemicu mutasi gen), dan resisten terhadap antibiotik.  
Dampak dari peraturan ini menuntut pelaku usaha peternakan ayam 
pedaging mencari pengganti alternatif AGP dari bahan alami yang dapat memacu 
pertumbuhan dan kesehatan ayam pedaging. Bahan yang dapat digunakan untuk 
menggantikan peran AGP yang aman digunakan, salah satunya adalah dengan 
penambahan asap cair tempurung kelapa. Asap cair tempurung kelapa 
merupakan hasil destilasi uap dari proses pirolisis tempurung kelapa yang memiliki 
komponen bahan berkarbon. Komponen tersebut mengalami pirolisis yang 
menghasilkan senyawa fenol, karbonil, asam, hidrokarbon polisiklis aromatis dan 
sebagainya (Darmadji, 2002). Menurut Hadanu and Apituley (2016) komponen 
bioaktif dalam asap cair tempurung kelapa didominasi oleh fenol (90,75%), 
karbonil (3,71%), alkohol (1,81%) dan benzene (3,73%).  
Kandungan dari senyawa asap cair tempurung kelapa memiliki potensi 
kinerja seperti antibiotik. Senyawa tersebut memiliki peran masing-masing, 
senyawa fenol dan karbonil memiliki sifat antibakteri dan antioksidan. Senyawa 
asam, seperti asam laktat dan butirat yang menyebabkan asap cair tempurung 
kelapa memiliki pH asam yang dapat membantu mengoptimalkan proses 
metabolisme nutrisi dalam saluran pencernaan dengan mempertahankan pH 
saluran pencernaan yang normal. Senyawa fenol dengan sifat antimikrobanya 
dapat merusak membran sel bakteri dan mengganggu proses metabolisme yang 
menyebabkan bakteri mengalami kematian, sedangkan sifat antioksidannya dapat 
mendonorkan molekul hidrogennya sehingga mencegah reaksi oksidasi. 
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Memanfaatkan kinerja dari senyawa yang dikandung asap cair tempurung kelapa, 
diharapkan dapat membantu mengontrol pertumbuhan mikroorganisme patogen 
dalam saluran pencernaan ayam sehingga dapat meningkatkan produktivitas dan 
kesehatannya. Menurut Kurniasih, Darmadji, dan Pranoto (2016) selain manfaat 
positif yang dimiliki oleh senyawa asap cair, asap cair juga memiliki kelemahan 
dengan sifat yang mudah rusak, seperti proses berubahnya warna, teroksidasinya 
fenol, dan menguapnya senyawa volatil. Stabilitas asap cair perlu dilindungi untuk 
menjaga kandungan senyawa aktif didalamnya, salah satu cara yang dapat 
digunakan untuk melindungi dari kerusakan adalah dengan menerapkan teknologi 
enkapsulasi. Teknologi enkapsulasi digunakan untuk melindungi material yang 
mempunyai kandungan bioaktif seperti polifenol, enzim, dan antioksidan yang 
berbentuk gas, padat atau cair menggunakan bahan enkapsulan dengan 
membentuk lapisan yang menyelimuti bahan inti. Bahan inti yang dilindungi 
disebut sebagai core dan lapisan yang menyelimuti bahan inti disebut sebagai 
membran, dinding, atau kapsul. Penerapan teknologi enkapsulasi pada asap cair 
tempurung kelapa akan melindungi senyawa bioaktif dalam kapsul agar terhindar 
dari pengaruh lingkungan sehingga menjaga stabilitasnya (Kailasaphaty, 2002). 
Penggunaan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa pada penelitian 
dibidang peternakan masih jarang dilakukan. Terbatasnya informasi penelitian 
yang memanfaatkan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa sebagai bahan 
tambahan pakan untuk unggas menjadi alasan pentingnya dilakukan penelitian ini, 
dan sebagai jawaban untuk menindaklanjuti peraturan pelarangan penggunaan 
AGP. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh enkapsulasi asap cair tempurung kelapa yang ditambahkan dalam 
pakan sebagai pengganti antibiotik terhadap penampilan produksi, mikroflora usus 




1.2 Rumusan Masalah 
 
1.  Bagaimana perubahan asap cair tempurung kelapa yang dienkapsulasi 
terhadap total fenol, total asam, pH dan bentuk kapsul? 
2.  Bagaimana pengaruh level pemberian enkapsulasi asap cair tempurung 
kelapa sebagai feed additive terhadap penampilan produksi, mikroflora usus, 
dan profil darah ayam pedaging? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
 
1. Mengevaluasi perubahan yang terjadi pada asap cair tempurung kelapa yang 
dienkapsulasi terhadap total fenol, total asam, pH dan bentuk kapsul. 
2. Mengevaluasi dan menemukan level yang tepat dalam pemberian 
enkapsulasi asap cair tempurung sebagai feed additive terhadap penampilan 
produksi, mikroflora usus, dan profil darah ayam pedaging. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tambahan bagi 
pelaku industri pakan ternak maupun peternak dalam pemanfaatan enkapsulasi 
asap cair sebagai sumber pengganti AGP dalam pakan untuk meningkatkan 






2.1 Asap Cair Tempurung Kelapa 
 
Asap cair merupakan larutan yang terbentuk dari kondensasi uap hasil 
pirolisis bahan berkarbon dengan kandungan tiga polimer dasar yaitu selulosa, 
hemiselulosa, lignin serta mineral anorganik dan ekstraktif organik seperti lipid, 
protein, gula sederhana, pati, glikosida, alkaloid, resin, fenol, dan minyak atsiri 
(Dickerson and Soria, 2013). Tempurung kelapa merupakan limbah perkebunan 
dari pengolahan buah kelapa baik dari industri, pasar tradisional dan rumah 
tangga. Tempurung kelapa tersedia dalam jumlah yang cukup besar sebagai 
limbah perkebunan di negara tropis khususnya Indonesia. Tempurung kelapa 
dapat dijadikan sebagai salah satu bahan yang potensial untuk bahan pembuatan 
asap cair, karena mengandung 32% hemiselulosa, 14% selulosa dan 46% lignin 
(Hasanah, Setiaji, Triyono, and Anwar, 2012). 
Mekanisme pembuatan asap cair dilakukan melalui serangkaian tahapan, 
dimulai dari proses pirolisis yang mengubah biomassa dari bahan polimer dasar 
menjadi arang padat dan uap organik. Pembuatan asap cair melibatkan 
serangkaian proses dekomposisi seperti dehidrasi, hidrolisis, oksidasi, 
dekarboksilasi, dan depolimerisasi untuk menghasilkan gas, uap air, tar serta 
volatil yang terkondensasi menggunakan filter perangkap dingin. Uap organik yang 
terkondensasi dikumpulkan membentuk fraksi cair berwarna coklat kemerahan 
yang mengandung senyawa teroksigenasi (Mansur, Yoshikawa, Norinaga, 
Hayashi, Tago, and Masuda, 2013).  
6 
 
Gambar 1. Representasi skematis produksi asap cair (Fauzan dan Ikhwanus, 2017) 
 
2.1.1. Proses Pembuatan Asap Cair  
 
Prinsip utama pembuatan asap cair adalah dengan mempirolisis 
bahan berkarbon sehingga mengeluarkan asap yang dikondensasi menjadi 
bentuk cair dan diendapkan dengan destilasi multi tahap. Asap cair 
dihasilkan melalui proses pirolisis biomassa berkarbon dengan degradasi 
termal pada suhu tinggi tanpa adanya oksigen (Kasim, Fitrah, dan Hambali, 
2015). Proses pembuatan asap cair diawali dengan memasukkan bahan ke 
dalam reaktor pirolisis (ruang pengarangan) dengan pembakaran pada suhu 
300-6500C tanpa adanya oksigen selama 5-8 jam. Hasil pembakaran akan 
menghasilkan abu dan gas. Gas yang dihasilkan selanjutnya dikondensasi 
untuk menghasilkan asap cair. Asap cair diendapkan seminggu untuk 
didestilasi dan diambil cairannya (Pradhana dan Trivana, 2018). 
1. Pirolisis: Pirolisis merupakan proses untuk merubah komponen 
biomassa menjadi energi dan produk kimia lain seperti cairan minyak 
organik, debu organik, dan gas hasil pirolisis. Proses pirolisis diawali 
dengan mempirolisis senyawa selulosa, selulosa terdekomposisi pada 
temperatur 2800C, selulosa mengalami reaksi hidrolisis untuk 
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menghasilkan glukosa, asam asetat, dan homolognya bersama furan dan 
fenol dalam jumlah kecil. Tahapan kedua adalah pirolisis hemiselulosa, 
hemiselulosa yang terdiri dari pentosa dan heksosa terdekomposisi pada 
temperatur 200-2500C. Pentosa yang terdekomposisi menghasilkan 
furfuran, furan, dan asam karboksilat seri panjang, sedangkan heksosa 
menghasilkan asam asetat dan homolognya. Tahap ketiga adalah 
pirolisis lignin, lignin terdekomposisi pada awal temperatur 300-3500C dan 
berakhir pada suhu 400-4500C, pada proses ini dekomposisi lignin 
menghasilkan senyawa fenol, eter fenol dan homolog serta derivatnya 
(Rusydi, 2019). Kandungan senyawa asap cair dikelompokkan menjadi 
kelompok fenol, karbonil, asam organik, furan, alkohol, lakton, 
hidrokarbon, polisiklik aromatik, dan lainnya.  Hasil pirolisis selulosa dan 
hemiselulosa merupakan sumber utama dari karbonil dan asam 
karboksilat, sedangkan pirolisis dari lignin sumber utama dari fenol. 
Produk fungsional lain yang dihasilkan seperti, alkohol, lakton dan 
hidrokarbon (Hadanu, et al., 2016). 
2. Kondensasi: Kondensasi merupakan proses perubahan wujud benda 
dari gas atau uap menjadi bentuk cair. Proses kondensasi terjadi pada 
alat kondensor ketika uap panas yang dihasilkan dikompresi dengan 
tekanan pada suhu pendinginan menjadi cairan yang disebut kondensat. 
Reaktor pirolisis menghasilkan uap panas yang dialirkan melalui pipa 
yang terhubung pada kondensor. Uap panas pada kondensor akan 
mengalami proses eksothermis (pelepasan panas) yang secara tidak 
langsung menggunakan cairan dengan suhu lebih rendah sehingga uap 
panas menjadi cairan. Cairan yang dihasilkan ini merupakan asap cair 
dengan klasifikasi pada grade 3 yang memiliki warna coklat gelap 









3. Destilasi: Destilasi adalah cara pemisahan komponen dalam campuran 
berdasarkan perbedaan titik didih yang beberapa komponennya dapat 
menguap lebih cepat dari pada komponen yang lainnya, sehingga 
diperoleh destilat dengan komponen yang diinginkan. Komponen yang 
murni yang diinginkan didapat melalui proses redestilasi dan filtrasi 
menggunakan bahan adsorben seperti arang aktif atau zeolite. Bahan 
adsorben ini dapat mengabsorbsi senyawa yang tidak diinginkan (Fauziati 
dan Sampepani, 2015). Distilasi pada pembuatan asap cair dilakukan 
dengan bertujuan untuk memisahkan senyawa PAH (polycyclic aromatic 
hydrocarbon) lebih detailnya adalah senyawa tar dan benzo(a)pyrene, 
senyawa bersifat karsinogenik yang dapat menyebabkan kerusakan asam 
amino esensial dari protein dan vitamin apabila terdeposit dalam bahan 
pangan, sehingga asap cair yang sudah didestilasi multi tahap aman untuk 
digunakan terutama bila ditujukan sebagai bahan pengawet makanan 
(Lingbeck, Cordero, O’Bryan, Johnson, Ricked, and Crandall, 2014). 
Standar mutu dalam penggunaan bahan sebagai pengawet makanan 
menurut European Food Safety Authority (EFSA) bahan tersebut tidak 
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boleh mengandung PAH lebih dari 0,05 𝜇/kg (Rasi dan Seda, 2017). 
Menurut Zuraida (2008) asap cair tempurung kelapa aman untuk 
digunakan berdasarkan uji toksisitas nilai LD50. Nilai LD50 merupakan 
statistik dari level zat/bahan/senyawa yang diuji untuk melihat tingkat 
kematian 50% berdasarkan pengamatan pada waktu tertentu, apabila nilai 
LD50 kurang dari batas level maksimal yang dianjurkan, menunjukkan sifat 
yang semakin toksik pada zat kimia tersebut.  Asap cair tempurung kelapa 
memiliki nilai LD50 yang lebih besar dari batas level anjuran 15.000 mg/kg 
berat badan hewan uji, sehingga termasuk bahan dalam kategori aman 
sesuai dengan parameter dari Peraturan Pemerintah RI No. 74 tahun 2001. 
 
2.1.2. Grade Pada Asap Cair 
 
Nilai jual asap cair dibedakan berdasarkan grade, penentuan grade 
asap cair didasarkan pada fungsinya sebagai antibakteri, antioksidan dan 
bioinsektisida yang dimiliki oleh senyawa asam organik dan fenol, untuk itu 
perlu dimurnikannya melalui proses destilasi. Grade 1 dihasilkan dari 
destilasi pada suhu 150-2000C, dengan kandungan fenol dan asam organik 
yang paling tinggi dari grade lain. Grade 1 banyak digunakan sebagai 
pengawet bahan pangan. Grade 2 dihasilkan dari destilasi pada suhu 125-
1500C, umumnya digunakan untuk bioinsektisida. Grade 3 tanpa dilakukan 
destilasi dan banyak digunakan sebagai bahan penghilang bau pada olahan 
karet (Pradhana, dkk., 2018). 
Tabel 1. Grade asap cair tempurung kelapa berdasarkan kandungan senyawa fenol 
dan asam  
Sumber: Noor, Luditama, Pari (2006) 
Grade Asap Cair 
Tempurung Kelapa 
Kandungan senyawa 
Fenol (%) Asam (%) 
Grade 1 0,64-0,78 58,63-59,93 
Grade 2 0,64 43,96-44,24 
Grade 3 0,59-0,64 8,08-9,65 
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2.1.3. Senyawa Kimia Asap Cair Tempurung Kelapa 
 
Komponen bioaktif dalam asap cair tempurung kelapa didominasi 
oleh fenol (90,75%), karbonil (3,71%), alkohol (1,81%) dan benzene (3,73%) 
(Hadanu, et al., 2016). Hasil analisis komponen asap cair tempurung kelapa 
menurut Sarwendah, Feriadi, Wahyuni, dan Arisanti (2019) dijelaskan pada 
tabel 2. 
Tabel 2. Sifat dan senyawa kimia asap cair tempurung kelapa 
Sifat kimia Asap cair tempurung kelapa 
BJ (+270C) 1,020 
Air (%) 97,36 
Asam (%) 7,44 
Fenol (mg/ml) 19,45 








Fenol (C6H6O) 94 78,63 5,31 
Pueq (C7) 124 1,13 8,07 
Phenol 2,6 dimethoxy (C8H10O3) 154 1,80 17,05 
Hexadecanoic acid (C7H34O2) 270 0,56 28,48 
Octadecane (C20H40O) 296 1,49 31,38 
10-octadecane acid, 9-octadecane acid 
(C14H36O4) 
296 1,49 31,38 
12- methyl ester (C21H38O4) 354 0,31 32,19 
Eicosane (C20H42) 282 0,41 36,58 
Heptacosane (C27H56) 380 0,59 38,17 
Tetratetraoctane (C44H90) 618 0,81 39,71 
Octacasane (C28H58) 394 0,89 41,19 
Tetratetracontane (C44H90) 618 0,69 42,62 
Hexatriacontane (C36H74) 506 0,42 44,01 
Hexatriacontane (C36H74) 506 0,22 45,35 
Sumber: Sarwendah, dkk. (2019) 
 
Proses dekomposisi tempurung kelapa menghasilkan senyawa 
utama fenol, asam organik, dan karbonil yang memiliki sifat organoleptik, 
antioksidan, antibakteri, anti inflamasi, dan anti termit (Montazeri, Oliveira, 
Himelbloom, Leigh, and Carpo, 2013). Menurut Rusydi (2019) senyawa 
kimia dalam asap cair tempurung kelapa memainkan peranan sebagai zat 
antimikroba, antara lain: 1) asam dan turunannya (format, asetat, butirat, 
propionat, dan metil ester), 2) Alkohol (metil, etil, propil, alkil, dan isobutyl), 
3) Aldehid (formaldehid, asetaldehid, furfural, dan metil furfural), 4) 
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Hidrokarbon (silene, kumene dan simene), 5) Keton (Adeteon, metil keton, 
metil propil keton, dan etil propil keton), dan 6) Piridin dan metil piridin. 
Senyawa tersebut berdasarkan tipe kimianya dikelompokkan menjadi fenol, 
karbonil, asam organik, dan hidrokarbon poliaromatik. 
Asap cair tempurung kelapa yang diberikan pada ternak dapat 
berperan sebagai aditif pakan. Senyawa fenol memiliki sifat antioksidan dan 
antibakteri, sedangkan asam organik menyebabkan asap cair tempurung 
kelapa memiliki pH yang rendah dengan nilai 2,8 - 3,1 sehingga dapat 
menghambat pertumbuhan bakteri patogen. Kombinasi antara fenol dan 
asam organik dapat bekerja sinergis untuk mencegah dan mengontrol 
bakteri patogen. (Permatahati, Supratman, dan Abun, 2012). Sifat antibakteri 
didukung oleh senyawa fenol dan asam, senyawa fenol bekerja dengan 
menghambat pertumbuhan bakteri pada fase lag yang diperpanjang, dan 
didukung senyawa asam organik yang memiliki kemampuan hambatan lebih 
besar. Senyawa fenol juga bertindak sebagai antioksidan dengan berperan 
sebagai donor hidrogen untuk menghambat reaksi oksidasi (Salamah dan 




2.2.1. Konsep Enkapsulasi  
 
Enkapsulasi adalah salah satu teknik yang digunakan untuk 
merangkap partikel kecil berbentuk padat, cair, atau gas untuk dilapisi 
sehingga membentuk kapsul. Enkapsulasi berfungsi untuk melindungi 
komponen zat aktif yang sensitif terhadap reaksi degradasi yang 
menyebabkan hilangnya volatilitas (Chranioti and Tzia, 2014). Mekanisme 
pembuatan enkapsulasi dimulai dengan homogenisasi bahan inti kedalam 
bahan yang mengandung komponen pembungkus sehingga membentuk 
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suspensi yang stabil. Suspensi yang dihasilkan dimasukkan dalam 
pengering dan diubah menjadi bentuk bubuk (Saloko, Damadji, Setiaji, and 
Pranoto, 2012).  
Bahan inti yang dilindungi disebut sebagai core dan lapisan yang 
menyelimuti bahan inti disebut sebagai membran, dinding, atau kapsul. 
Penerapan teknologi enkapsulasi dapat melindungi senyawa bioaktif di 
dalam kapsul agar terhindar dari pengaruh lingkungan sehingga terjaga 
stabilitasnya dan asap cair akan dilepaskan ketika persyaratan kondisi 
lingkungan terpenuhi (Kailasaphaty, 2002). Mekanisme pelepasan bahan inti 
dapat melalui proses disolusi, difusi, erosi, pencernaan, gangguan mekanis 
dan pelepasan yang dipicu karena perubahan tekanan, suhu, pH, dan gaya 
ion (Vincekovic, Viskic, Juric, Giacometti, Kovacevic, Putnik, Donsi, Barba, 
and Jambrak, 2017). Fungsi umum dari teknologi enkapsulasi adalah (1) 
melindungi material inti dari degradasi dengan mengurangi reaktivitasnya 
dari lingkungan, (2) mengurangi laju penguapan dari inti ke lingkungan luar, 
(3) memodifikasi karakteristik fisik sehingga memudahkan dalam 
penanganan, (4) menyesuaikan pelepasan bahan inti pada waktu tertentu, 
(5) menutupi rasa dan aroma yang tidak diinginkan pada bahan inti, dan (6) 
membantu memisahkan komponen campuran yang dapat bereaksi satu 
sama lain (Desai and Park, 2005). 
 
2.2.2. Teknik Enkapsulasi dan Enkapsulan 
Banyak teknik yang dapat digunakan dalam proses enkapsulasi 
menurut Vincekovic, et al. (2017) umumnya teknik enkapsulasi terdiri dari 
spray-drying, freeze-drying, melt injection, melt infusion, emulsification, 
coacervation, crystallisation, fluid-bed coating, dan gelombang mikro. 
Masing-masing teknik dalam proses enkapsulasi memiliki kelebihan dan 
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kelemahan, bergantung pada tujuan dan hasil akhir yang ingin dicapai. 
Pemilihan teknik pada proses enkapsulasi tersebut haruslah memperhatikan 
beberapa faktor, seperti sensitifitas bahan inti, fisikokimia bahan inti, efisiensi 
enkapsulasi, peralatan sederhana yang mudah didapat, dan biaya yang 
dikeluarkan untuk proses pembuatan enkapsulasi. Beberapa penjelasan 
contoh teknik enkapsulasi yang banyak digunakan: 
1. Spray Drying 
Spray Drying merupakan salah satu metode enkapsulasi yang 
banyak digunakan dalam proses pengeringan. Teknik ini memiliki 3 proses 
pengeringan yaitu; atomisasi larutan, homogenisasi gas-droplet dan 
pengeringan droplet. Atomisasi larutan merupakan pembentukan droplet 
dengan ukuran kecil sekitar 2 µm, selanjutnya dalam proses pencampuran 
droplet, droplet akan bersingungan dengan udara panas yang menguapkan 
kandungan air dalam droplet sebagai proses pengeringan sehingga 
menghasilkan partikel kering dan halus. Kualitas dan efisiensi metode spray 
drying tergantung pada distribusi ukuran droplet, pola aliran udara, inlet 
temperatur, dan laju alir udara pengering (Pinalla, 2014). Kelebihan 
menggunakan metode ini adalah efesiensi waktu, produktivitas tinggi, 
pengendalian mutu produk cukup efektif, dan partikel produk relatif seragam. 
Kelemahan menggunakan metode ini adalah biaya yang dikeluarkan cukup 
mahal, hasil produk densitas rendah, dan tidak fleksibel (Hariyadi, 2017). 
2. Freeze Drying 
Freeze Drying merupakan salah satu metode enkapsulasi yang 
dalam proses pengeringan menggunakan suhu rendah dengan mekanisme 
sublimasi. Teknik ini memiliki 3 tahapan proses pengeringan yaitu; 
membekukan produk, es akan bersublimasi dari padat di bawah kondisi 
vacuum, dan molekul air dalam kondisi terikat dihilangkan melalui proses 
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evaporasi. Kelebihan menggunakan metode ini adalah dapat 
mempertahankan stabilitas dan struktur produk, menghambat aktivitas 
mikroba serta mencegah terjadinya reaksi kimia dan aktivitas enzim yang 
dapat merusak kandungan produk (Hariyadi, 2017). Kelemahan metode 
pengeringan beku adalah biaya mahal karena menyerap energi yang tinggi, 
waktu, dan proses yang lama serta hasil produk yang memiliki stuktur pori-
pori terbuka (Hidayah, 2016). 
3. Coacervation 
Coacervation merupakan metode enkapsulasi yang proses 
pemisahannya melibatkan 2 fase cairan dalam sebuah sistem koloid. Teknik 
ini memiliki 3 tahapan proses pengeringan yaitu; pembentukan tetesan, 
dinding coacervative, dan isolasi kapsul. Langkah pertama diawali dengan 
pemecahan koloid cair dalam pelarut. Pemecahan koloid akan menciptakan 
kondisi lingkungan yang berubah seperti berubahnya pH, penurunan 
kelarutan koloid, dan pemisahan koloid dalam fase baru. Kondisi ini 
membuat fase asli yang awalnya satu fase menjadi dua fase, fase yang 
mengandung koloid terlihat sebagai tetesan cairan amorphous yang disebut 
tetesan coacervate berupa dinding pelapis kapsul yang diisolasi. Kelebihan 
dari metode ini adalah memiliki payload yang tinggi (>99%) dan kemudahan 
dalam mengontrol lepasnya bahan inti dari pelapis. Kelemahannya yaitu 
biaya proses produksi yang mahal karena peralatan dan proses yang rumit 
(Hidayah, 2016). 
4. Fluidized bed coating 
Fluidized bed coating merupakan metode enkapsulasi yang 
peralatannya diset dalam proses kontinyu. Teknik ini memiliki 3 tahapan 
proses pengeringan yaitu; persiapan larutan pelapis, fluidisasi partikel inti, 
pelapisan partikel inti. Enkapsulasi dibentuk pada udara yang ekstrim 
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dengan temperatur yang spesifik kemudian dispray dengan atomisasi untuk 
membuat bahan pelapis, secara berangsur bahan inti akan tertutup oleh 
pelapis. Kelebihan dari metode ini adalah waktu pembuatan lebih cepat dan 
produk yang dihasilkan homogen. Kelemahan penggunaan metode ini 
adalah hanya dapat digunakan untuk mengkapsul partikel padat dan ukuran 
produk besar (≤10 μm) (Hidayah, 2016). 
5. Gelombang mikro 
Enkapsulasi dengan gelombang mikro atau yang dikenal dengan 
Microwave Assisted Encapsulation (MAE) merupakan proses enkapsulasi 
yang memanfaatkan gelombang mikro pada frekuensi 0,3 – 300 GHz dalam 
bentuk ionisasi elektromagnetik. Pergerakan molekuler yang disebabkan 
energi gelombang mikro dengan cara migrasi ion dan rotasi dipol 
menghasilkan gesekan membentuk energi panas (Delazar, Nahar, 
Hamedeyazdan, and Sarker, 2012). Microwave merupakan oven yang dapat 
digunakan sebagai pengering dengan bantuan gelombang mikro. 
Gelombang mikro merupakan gelombang radio yang memiliki panjang 
gelombang ultra-short. Gelombang ini dapat menembus makanan dengan 
mengeksitasi molekul air, lemak dan gula secara merata untuk menghasilkan 
panas (Purnawan, 2010). Radiasi gelombang mikro yang dihasilkan oleh 
microwave akan diserap oleh molekul sampel pada proses dielectric heating 
dalam bentuk energi elektromagnetik. Energi elektromagnetik ini 
menghasilkan medan elektrik yang dapat menggerakkan molekul sampel 
bermuatan positif maupun negatif untuk mengikuti arus medan sehingga 
menimbulkan gesekan antar molekul. Pergerakan molekul ini menyebabkan 
energi panas pada sampel yang berfungsi untuk menguapkan kandungan 
air pada sampel (Varma, 2001). Kapasitas generatif panas internal yang 
dimiliki gelombang mikro mampu menembus lapisan bagian dalam dan 
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menyerap kelembaban sampel, penguapan air yang cepat menyebabkan 
hasil dari pengeringan dengan gelombang mikro memiliki gradien temal dan 
kelembapan dalam arah yang sama. Kinerja ini menyebabkan teknik 
pengeringan dengan pemanfaatan gelombang mikro pada microwave 
memiliki beberapa keuntungan antara lain mempersingkat waktu 
pengeringan, biaya rendah, peralatan fleksibel, produk dengan aktivitas air 
yang rendah, kualitas kapsul yang baik dan umur simpan yang lama (Haghi 
and Amanifard, 2008). 
 
Gambar 3. Skema proses enkapsulasi gelombang mikro 
Sumber: Singh, Gaikwad, Lee, and Lee (2017) 
 
 
Pembuatan enkapsulasi dilakukan melalui beberapa tahapan, 
tahapan pengeringan akan mempengaruhi zat aktif, masalah kelengketan 
dan higroskopisitas selama proses pengeringan menjadi asalan utama 
perlunya agen enkapsulan untuk melindungi sampel. Bahan enkapsulan 
yang umum digunakan dalam pembuatan enkapsulasi adalah bahan dalam 
kategori food grade, dikelompokkan menjadi tiga yaitu, polimer karbohidrat, 
protein dan lipid. Maltodekstrin merupakan salah satu polimer karbohidrat 
pada golongan oligosakarida yang berasal dari pati dan memiliki equivalen 
dekstrose (DE) kurang dari 20, DE digunakan untuk menentukan derajat 
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hidrolisis polimer pati dan rataan berat molekul. Maltodekstrin dapat 
memberikan hasil yang baik dalam meminimalkan deposisi dinding (Nawi, 
Muhamad, and Marsin, 2015). Fungsi dari maltodekstrin yaitu bulking, 
membentuk film, mengikat rasa dan lemak serta mencegah oksidasi pada 
matrix dinding enkapsulan. Maltodekstrin memiliki harga murah, viskositas 
rendah dengan aroma dan rasa yang netral. Maltodekstrin dapat digunakan 
sebagai bahan enkapsulan tunggal atau kombinasi dengan bahan 
enkapsulan lain, dalam penggunaannya sering digunakan untuk 
mengenkapsulasi senyawa polifenol (Bae and Lee, 2008; Fang and 
Bhandari, 2010). 
Ariestya, Swastawati, and Susanto (2016) pada penelitiannya, asap 
cair yang dienkapsulasi dengan perlevelan dekstrin 1%, 2% dan 3% 
menghasilkan total fenol dan nilai pH yang berbeda secara signifikan. 
Penambahan dekstrin sebanyak 3% dalam asap cair menghasilkan total 
fenol 0,98% dengan pH 4,83 yang menunjukkan hasil terbaik dari 3 
perlakuan tersebut. Hasil tersebut dikarenakan konsentrasi pada level 3% 
yang ditambahkan lebih efektif melindungi senyawa bioaktif asap cair dari 
reaksi oksidasi selama proses pengeringan. Hasil uji TPC pada 
mikroenkapsulasi asap cair dengan konsentrasi 1–1,5% dilaporkan dapat 
membantu mencegah pembusukan dan memperpanjang umur simpan 
produk yang ditunjukkan dengan rendahnya nilai TPC dibandingkan dengan 
produk tanpa penambahan asam cair mikroenkapsulasi.  
Penelitian Natsir, Sjofjan, Umar, Manab, and Widodo (2010) asam 
laktat cair dan enkapsulasi yang ditambahkan pada pakan ayam pedaging 
menunjukkan hasil bahwa perlakuan yang menggunakan enkapsulasi asam 
laktat memberikan pengaruh terbaik pada penampilan produksi 
(pertambahan bobot badan, konversi pakan, dan IOFC), karakteristik usus 
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(panjang vili, pH), dan mikroflora usus (Salmonella sp, BAL). Pengaruh 
tersebut karena dengan teknologi enkapsulasi dapat melindungi asam laktat 
di saluran pencernaan pada bagian pra-usus halus, sedangkan asam laktat 
yang tidak dilindungi dengan enkapsulasi dapat terdegradasi dalam 
proventrikulus dan ampela yang memiliki pH lebih rendah dari pada usus 
halus, degradasi ini menyebabkan asam laktat kehilangan kemampuan 
untuk mengubah pH dan karakteristik pada usus halus. Hasil penelitian 
tersebut berdampak pada meningkatnya pemanfaatan nutrisi yang dilihat 
dari meningkatnya kinerja ayam pedaging. 
 
2.3 Senyawa Fenol sebagai Antioksidan  
 
Senyawa fenol merupakan metabolit sekunder pada tumbuhan yang 
memiliki cincin aromatik dengan kandungan gugus hidroksil (OH). Senyawa fenol 
memiliki sifat dan ciri antara lain: 1) mudah larut dalam pelarut polar; 2) bila 
merupakan senyawa fenol murni, maka tidak berwarna; 3) mudah teroksidasi 
dengan udara yang merubah warna menjadi gelap; 4) peka dengan oksidasi 
enzim; 5) mudah teroksidasi dengan basa kuat dan 6) menyerap sinar UV. 
Senyawa fenol dibagi menjadi beberapa kelompok yaitu fenol sederhana, asam 
fenolat, fenilpropanoid, flavonoid dan tanin (Julianto, 2019). 
Fenol adalah zat kristal yang tidak berwarna dan memiliki bau yang khas. 
Senyawa fenol dapat mengalami oksidasi yang memainkan peran sebagai 
reduktor karena fenol dapat melepaskan ion H+ dari gugus hidroksilnya. Lepasnya 
ion H+ menjadikan anion fenoksida C6H5O- dapat larut dalam air. Fenol bersifat 
asam bila dibandingkan dengan alkohol, karena fenol merupakan senyawa 
polihidroksil (gugus hidroksil) yang bersifat polar sehingga dapat larut dengan 
metanol, etanol, aseton, air, butanol, dimetil sulfoksida, dimetilformamida. Fenol 
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mempunyai titik beku 41°C dan titik didih 181°C dengan kelarutan dalam air yaitu 
8,3 gram/100 ml (Yordi, Perez, Matos, and Villares, 2012). 
Tabel 3. Sifat fisika dan kimia senyawa fenol 
Sifat Nilai 
Berat molekul, g/mol 194,44 
Titik beku, 0C 40,91 
Titik didih, 0C 181,84 
Densitas, kg/cm3 D 41 (cair) 1,058 
Temperatur kritis, 0C 419 
Tekanan kritis, Mpa 6,11 
Flash point, 0C 79-85 
Autoignition pointguaide, 0C 715 
Tekanan uap, mmHg 0,36 
Sumber: Guide to Chemicals (2011) 
 
 
Kandungan mikronutrien dalam tanaman seperti vitamin A, C, E asam folat, 
dan senyawa fenol merupakan sumber antioksidan alami. Turunan fenol seperti 
flavonoid dapat bekerja sebagai antioksidan. Tubuh memerlukan substansi berupa 
antioksidan untuk menetralisir dan mencegah kerusakan akibat paparan radikal 
bebas terhadap sel normal, protein dan lemak. Senyawa antioksidan memiliki 
gugus aktif -OH dan ikatan rangkap (>C=C<). Gugus ini bereaksi menghambat dan 
menetralisir terjadinya reaksi oksidasi dengan mendonorkan 1 molekul 
hidrogennya, sehingga terbentuk radikal bebas yang stabil dan tidak reaktif. 
Senyawa metabolit sekunder beserta turunannya berperan mencegah stress 
oksidatif dengan cara mereduksi, menangkap radikal bebas, pengkelat logam dan 
meredam terbentuknya singlet oksigen (Parwata, 2016). 
Senyawa fenol merupakan senyawa yang dominan dalam komponen 
senyawa asap cair yang menentukan kualitas dari asap cair. Senyawa tersebut 
mempunyai peran sebagai agen antioksidan dan antimikroba yang berkorelasi 
positif. Senyawa fenol serta turunannya pada asap cair seperti flavonoid, fenolat, 
2,6-dimetoksifenol; 2,6 dimetoksi-4-metilfenol dan 2,6 dimethoxy-4-etilfenol 
berperan sebagai antioksidan dengan mencegah reaksi oksidasi pada radikal 
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bebas sebagai donor hidrogen dengan mensubstitusi gugus hidroksi pada posisi 
orto dan gugus –OH (Budaraga, Arnim, Marlida, and Bulanin, 2016). 
 
2.4 Senyawa Fenol sebagai Antimikroba 
 
Senyawa fenol adalah molekul bioaktif hasil metabolisme sekunder yang 
memiliki gugus hidroksil, gugus ini merupakan bagian reaktif terhadap efek 
antimikroba. Antimikroba merupakan senyawa kimia termasuk turunannya dan 
struktur analognya yang dalam kadar rendah mampu menghambat proses hidup 
mikroorganisme. Mekanisme kerja aktivitas antimikroba dibagi menjadi 5 
kelompok, yaitu: 1) menghambat sintesis dinding sel; 2) menghambatan fungsi 
membran; 3) menghambatan sintesis protein; 4) menghambat sintesis asam 
nukleat; 5) menghambat metabolisme sel (Khameneh, Iranshahy, Soheili, and 
Bazzaz, 2019). 
Asap cair memiliki aktivitas antimikroba karena peran dari kandungan 
senyawa fenolnya. Senyawa fenol pada konsentrasi yang rendah berperan 
sebagai bakteriostatik, sedangkan pada konsentrasi tinggi berperan sebagai 
bakterisidal (Kailaku, Syakir, Mulyawanti, and Syah, 2016). Gugus hidroksil 
senyawa fenol bekerja menghambat pertumbuhan bakteri dengan pelekatan pada 
dinding sel yang menyebabkan larutnya lipid dan mengganggu kinerja membran 
sitoplasma sehingga menghambat ikatan ATP-ase yang menyebabkan sel 
menjadi lisis (Turgis, Han, Caillet, and Lacroix, 2009). Senyawa fenol mempunyai 
kemampuan untuk mendenaturasi protein yang menyebabkan matinya sel. 
Struktur membran sitoplasma bakteri yang mengandung protein dan lemak larut 
setelah terjadi pelekatan dengan gugus hidroksil menyebabkan metabolisme tidak 
stabil. Ketidakstabilan pada dinding sel dan membran sitoplasma menyebabkan 
fungsi permeabilitas selektif, fungsi pengangkutan aktif dan pengendalian susunan 
sel bakteri menjadi terganggu. Gangguan tersebut mengakibatkan lolosnya 
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makromolekul dan ion dari sel sehingga sel bakteri menjadi kehilangan bentuk dan 
terjadi lisis (Silva and Junior, 2010). 
 
2.5 Ayam Pedaging 
 
Ayam pedaging merupakan jenis ternak unggas yang memiliki laju 
pertumbuhan yang cepat, sehingga saat umur 5 minggu sudah dapat dipanen. 
Ayam pedaging yang didukung sifat genetiknya mudah beradaptasi dengan 
penyesuaian pakan, temperatur lingkungan dan manajemen pemeliharaan 
(Umam, Prayogi, dan Nugiartiningsih, 2017). Ayam pedaging dalam waktu 5 
minggu dapat mencapai bobot badan 2155 g/ekor dengan konversi pakan sebesar 
1,61 (Haldar, Ghosh, and Bedford, 2011). Ayam pedaging memiliki karakteristik 
berbadan besar, berlemak, gerak lambat, pertumbuhan cepat dan daging dengan 
kandungan protein cukup tinggi, sebesar 22 g/100 g daging ayam pedaging 
(Anggitasari, Sjofjan, dan Djunaidi, 2016). 
Pertumbuhan ayam pedaging dipengaruhi oleh tipe ayam, strain, jenis 
kelamin, konsumsi pakan, kondisi lingkungan dan penyakit. Setiap strain ayam 
pedaging memiliki kemampuan produksi yang berbeda-beda, serta jumlah 
konsumsi pakan yang berbeda pula. Mendukung sifat genetiknya, diperlukan 
tatalaksana pemeliharaan dan perbaikan kualitas pakan (Tantalo, 2010). Capaian 
produksi yang optimal dapat diwujudkan apabila ayam pedaging memperoleh 
pakan yang berkualitas baik dengan jumlah nutrisi yang mencukupi untuk 
kebutuhan pokok dan produksi. 
Kebutuhan pokok dan produksi akan tercukupi apabila pakan dapat 
dimetabolisme dan diserap dalam saluran pencernaan secara optimal. Ayam 
pedaging memiliki saluran pencernaan yang sederhana yang terdiri dari mulut, 
esofagus, proventrikulus, ventrikulus, usus halus (duodenum, jejunum, dan ileum), 
dan usus besar (sekum, kolon dan kloaka).  Tahap pertama pakan akan melewati 
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paruh sebagai prehension dan langsung masuk pada proventrikulus dengan 
gerakan peristaltik pada esophagus, sebelum itu pakan pada esofagus akan 
dicerna secara fermentatif oleh bakteri lactobacillus, pada proventrikulus pakan 
akan dicerna oleh enzim HCl dan pepsinogen. Pakan yang telah dicerna pada 
proventrikulus selanjutnya akan menuju ventrikulus, ventrikulus merupakan organ 
yang memiliki lapisan koilin yang dapat menggiling digesta secara mekanis 
dengan mengubah ukuran partikel pakan menjadi kecil sehingga dapat dilanjutkan 
ke usus halus untuk diserap. Pakan yang telah memasuki duodenum akan 
bercampur dengan garam empedu dan sekresi enzim pankreas (protease, 
amilase, dan lipase) di dalam usus halus terdapat vili dan mikrovili yang 
menjadikan usus halus tempat utama pencernaan kimiawi dan penyerapan nutrisi.  
Sisa digesta yang tidak bisa dicerna dan diserap akan menuju seka untuk 
dilakukan pemecahan, pencernaan ulang, dan penyerapan air, seperti glukosa dan 
asam lemak yang mudah menguap. Dari seka digesta memasuki usus besar yang 
sangat pendek untuk proses penyerapan nutrisi yang belum dicerna (Bailey, 
2010). Urutan dan nilai pH setiap organ saluran pencernaan ayam pedaging dapat 
dilihat pada gambar 4. 
 






2.6 Pakan Ayam Pedaging 
 
Usaha peternakan ayam pedaging memakan biaya produksi yang cukup 
besar, persentase biaya pakan yang mencapai 60-70% mendominasi dari 
habisnya biaya produksi. Persentase biaya pakan yang dominan menuntut 
pengambilan keputusan dalam menyediakan pakan dengan kandungan nutrisi 
yang cukup dan ketersediaan yang kontinyu dengan harga yang minimal. 
Pemberian pakan pada prinsipnya bertujuan untuk memenuhi kebutuhan hidup 
pokok, membentuk sel dan jaringan tubuh, menggantikan bagian yang rusak serta 
keperluan produksi (Widodo, 2018). 
 Kecepatan pertumbuhan ayam pedaging salah satunya ditentukan oleh 
kualitas pakan yang dikonsumsi, baik dari segi kandungan nutrisi maupun jumlah 
pakan yang dikonsumsi. Pencapaian penampilan produksi yang optimal harus 
menyesuaikan kebutuhan nutrisi sesuai fase pertumbuhan, strain ayam yang 
dipelihara, untuk itu diperlukan formulasi pakan dan jumlah pemberian yang tepat 
(Leeson and Summers, 2005). Periode pemeliharaan ayam pedaging yang dimulai 
dengan fase starter harus diberikan pakan yang mengandung protein dan energi 
yang tinggi, protein yang tinggi digunakan untuk memulai fase pertumbuhan. Fase 
finisher diberikan pakan dengan protein yang lebih rendah dari fase starter dengan 
kandungan energi yang tinggi, pada fase ini kelebihan nutrisi disimpan dalam 
bentuk lemak (Widodo, 2018). Pengaturan tentang standar minimal kualitas nutrisi 
pakan ayam pedaging fase starter dan finisher di Indonesia sudah diatur pada SNI 
No 8173.2 (2015) dan SNI No 8173.3 (2015). Standar kebutuhan nutrisi ayam 




 Tabel 4. Standar kebutuhan nutrisi ayam pedaging 
 Sumber: SNI 8173.2 (2015) dan SNI 8173.3 (2015) 
 
2.7 Penampilan Produksi Ayam Pedaging 
 
Ayam pedaging merupakan jenis ayam ras yang memiliki pertumbuhan 
yang cukup pesat, sehingga dapat dipanen pada usia 4-5 minggu. Produksi yang 
optimal harus didukung dari sisi manajemen pemeliharaan, baik dari pakan, bibit, 
biosekuriti, dan lainnya yang dapat menunjang keberhasilan produksi. 
Keberhasilan produksi dapat dilihat dari penampilan produksi yang dapat diukur 
melalui variabel konsumsi pakan, pertambahan bobot badan, konversi pakan, 
mortalitas, indeks produksi, dan income over feed cost. Standar penampilan 
produksi ayam pedaging dapat dilihat pada tabel berikut:  











1 193 30 145 0,76 
2 528 59 541 1,03 
3 1018 78 1239 1,22 
4 1615 90 2209 1,37 
5 2273 96 3399 1,50 
6 2952 97 4760 1,61 
7 3617 93 6349 1,76 
 Sumber: Cobb Vantress (2018) 
  
Nutrisi Starter Finisher 
Energi metabolisme min (kkal/kg) 3000 3100 
Protein kasar min (%) 20 19 
Kadar air maks (%) 14 14 
Abu maks (%) 8 8 
Lemak kasar min (%) 5 5 
Serat kasar maks (%) 5 6 
Ca (%) 0,8-1,10 0,80 – 1,10 
P total 0,50 – 0,60 0,45 – 0,55 
Aflatoksin maks (ppb) 50 50 
Asam amino   
▪ Lisin min (%) 1,20 1,05 
▪ Metionin min (%) 0,45 0,40 
▪ Met+Sistin min (%) 0,80 0,75 
▪ Treonin min (%) 0,75 0,65 
▪ Triptofan min (%) 0,19 0,18 
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2.7.1 Konsumsi Pakan 
 
Tujuan konsumsi pakan adalah untuk memenuhi kebutuhan hidup 
pokok dan produksi. Konsumsi pakan merupakan jumlah pakan yang 
dimakan dalam waktu tertentu, yang dihitung dari selisih antara pakan yang 
diberikan dengan sisa pakan yang tidak dikonsumsi (Nuningtyas, 2014). 
Kemampuan mengkonsumsi pakan antara ayam pedaging jantan dan betina 
dalam 20 hari pertama memiliki kemampuan yang sama. Hari berikutnya 
sampai akhir pemeliharaan ayam pedaging jantan memiliki kemampuan 
mengkonsumsi dan pertumbuhan yang lebih tinggi dari betina (Leeson, et 
al., 2005). 
Tingkat konsumsi pakan banyak ditentukan oleh kualitas pakan 
yang digunakan, seperti formulasi, keserasian komposisi, nilai nutrisi yang 
disesuaikan dengan fase pertumbuhan (Suprijatna, 2005). Imbangan energi 
dan protein dalam pakan menentukan tercapainya penampilan produksi 
yang optimal. Faktor lain yang mempengaruhi konsumsi pakan pada ayam 
pedaging adalah bobot badan, galur, tingkat produksi, tingkat cekaman, 
aktivitas ternak, kandungan energi dalam pakan, dan temperatur lingkungan. 
Bertambahnya umur dan bobot badan selama periode pertumbuhan 
menyebabkan meningkatnya konsumsi karena sehubungan dengan 
meningkatnya kebutuhan zat nutrisi untuk hidup pokok dan pertumbuhan 
(Anggitasari, dkk., 2016). 
 
2.7.2 Pertambahan Bobot Badan 
 
Pertambahan bobot badan merupakan indikator yang menunjukkan 
keberhasilan pemeliharaan ayam pedaging yang menggambarkan proses 
pertumbuhan. Data pertambahan bobot badan dapat diperoleh melalui 
penimbangan secara berulang dalam waktu tertentu (Aletor, Hamid, Nieb, 
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and Pfeffer, 2000). Pertambahan bobot badan dapat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, antara lain: tipe ayam, jenis kelamin, galur, tata laksana 
pemeliharaan, temperatur lingkungan, tempat pemeliharaan, kuantitas dan 
kualitas pakan. Pertambahan bobot badan menyesuaikan kondisi fisiologi 
ayam pedaging. Pertumbuhan akan meningkat secara drastis dan akan 
terhenti pada periode tertentu. Pertumbuhan ayam pedaging akan 
meningkat sejak menetas sampai umur 4-6 minggu, kemudian menurun dan 
terhenti saat mencapai dewasa. Peningkatan pertumbuhan terjadi karena 
adanya hormon pertumbuhan yang disekresikan menjelang masa pubertas. 
Hormon ini mempengaruhi peningkatan nafsu makan, efisiensi penggunaan 
pakan dan laju metabolisme (Dharmawan, Prayogi, dan Nugiartiningsih, 
2016). 
Capaian bobot badan selama periode pemeliharaan dipengaruhi 
oleh kualitas pakan yang dikonsumsi, pakan yang mengandung nutrisi yang 
cukup dan dapat menunjang pertumbuhan pada jaringan tubuh. Nutrisi 
pakan yang dikonsumsi menentukan pertambahan bobot badan yang 
mempengaruhi efisiensi capaian penampilan produksi pada usaha 
peternakan ayam pedaging. Pertambahan bobot badan menunjukkan 
kemampuan ayam pedaging dalam metabolisme pakan dalam merombak 
nutrisi yang dapat diserap tubuh (Widodo, 2009).  
 
2.7.3 Konversi Pakan 
 
Konversi pakan merupakan penilaian efisiensi penggunaan pakan 
dengan membandingkan konsumsi pakan yang digunakan selama 
pemeliharaan dengan capaian bobot badan dalam jangka waktu tertentu. 
Data konversi pakan dibaca sebagai indikasi penyerapan nutrisi dari pakan 
yang dikonversikan untuk pembentukan daging (Ananto, Nuraini, dan Indi, 
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2015). Konversi pakan dihitung dari jumlah pakan yang diberikan untuk 
menghasilkan 1 kg bobot badan ayam pedaging. Nilai konversi pakan yang 
kecil mengindikasikan penyerapan nutrisi pakan berlangsung optimal. Nilai 
konversi dikatakan efisien apabila berada dibawah angka 2 (Leeson and 
Summer, 2000).  
Konversi pakan dalam lingkup usaha peternakan ayam pedaging 
digunakan untuk mengevaluasi dan membandingkan hasil dari penampilan 
produksi. Nilai konversi pakan berkaitan dengan nilai ekonomis yang 
dikeluarkan untuk konsumsi pakan selama pemeliharaan. Tingginya jumlah 
pakan yang digunakan selama pemeliharaan mempengaruhi keuntungan 
yang didapatkan. Konsumsi pakan yang tinggi dan produksi yang rendah 
menjadi penyebab utama dari tingginya nilai konversi pakan (Dharmawan, 
dkk., 2016). Konversi pakan dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 
manajemen hatchery, manajemen pemeliharaan (bibit, sistem pemberian 
pakan, air minum, sirkulasi udara, temperatur dan kelembaban), faktor pakan 
(tekstur pakan, program pakan yang diberikan, kandungan nutrisi pakan, dan 




Mortalitas atau kematian merupakan salah satu aspek yang 
mempengaruhi prestasi keberhasilan usaha peternakan ayam pedaging. 
Angka mortalitas akan naik pada fase awal pemeliharaan atau starter dan 
akan menurun seiring bertambahnya umur ayam atau fase finisher. 
Persentase mortalitas diperoleh dari perbandingan jumlah ayam yang mati 
dengan jumlah populasi awal. Capaian keberhasilan pemeliharaan ayam 
pedaging dikatakan baik apabila persentase angka kematian berada 
dibawah 5%. Penekanan tingkat kematian ayam pedaging dapat dilakukan 
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dengan preventif, seperti pemberian vaksin, obat-obatan dan penerapan 
biosecurity di sekitar lingkungan kandang. Beberapa faktor yang 
mempengaruhi tingkat kematian diantaranya adalah bobot badan, bangsa, 
tipe ayam, iklim, sanitasi dan penyakit (North and Bell, 1990).  
Minggu pertama dari awal pemeliharaan ayam pedaging 
merupakan periode yang sangat sensitif, hal ini karena banyaknya sistem 
organ pada anak ayam belum berkembang secara sempurna menjadi 
penyebab turunnya kesejahteraan ayam yang dapat dilihat dari banyaknya 
kematian. Awal periode ini merupakan tahap transisi untuk beradaptasi 
memaksimalkan peluang hidup. Kelangsungan hidup ayam dipengaruhi oleh 
faktor internal (strain, umur ternak dan jenis kelamin) dan faktor eksternal 
(musim, temperatur, sirkulasi udara, jenis pakan, jenis kandang dan 
kepadatan kandang) (Yerpes, Lionch, and Manteca, 2020). 
 
2.7.5 IOFC (Income Over Feed Cost) 
 
Pakan merupakan komponen biaya terbesar yaitu 60-80% dari 
seluruh biaya produksi, untuk itu biaya produksi diupayakan seminimal 
mungkin tanpa mengurangi produksi yang optimum. IOFC merupakan 
penilaian yang dilihat dari biaya pakan yang dikeluarkan selama 
pemeliharaan dengan pendapatan dari hasil penjualan ayam pedaging. 
IOFC menjadi salah satu parameter yang penting diamati dari segi ekonomis 
yang menunjukkan besarnya keuntungan yang diperoleh dari perlakuan 
percobaan. Nilai IOFC dapat dipengaruhi oleh bobot akhir, konsumsi pakan, 
harga pakan, dan harga jual ayam. Nilai IOFC yang tinggi menggambarkan 
capaian keberhasilan pemeliharaan yang efisien dan menguntungkan 
(Anggitasari, dkk., 2016).  
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Nilai IOFC diperoleh dari perhitungan pendapatan yang merupakan 
perkalian antara capaian bobot badan dengan harga jual pada saat panen, 
sedangkan biaya pakan adalah biaya yang dikeluarkan untuk menghasilkan 
pertambahan bobot badan (Prasetiyono, Suryahadi, Toharmat, dan Syarief, 
2007). Pertumbuhan yang baik belum tentu menjamin keuntungan yang 
maksimum. Keuntungan maksimum dapat diperoleh apabila capaian 
pertumbuhan tinggi dan konversi pakan yang baik dengan biaya pakan yang 
minimal sehingga didapatkan keuntungan yang maksimal (Suprayogi, 
Sudibyo, dan Susilo, 2017). 
IOFC = (BB x harga/kg ayam) – (konsumsi pakan x harga pakan) 
 
2.8 Mikroflora Usus Ayam Pedaging 
 
Mikroorganisme dapat berkembang pada saluran pencernaan disebabkan 
adanya transfer mikroorganisme induk ke anak dan pengaruh dari lingkungan 
seperti pakan, air minum, dan litter. Keseimbangan mikroorganisme usus dapat 
menunjang kesehatan dan meningkatkan produktivitas ternak. Keberadaan 
mikroorganisme dalam tubuh berperan dalam penyediaan enzim dan substrat 
(Schokker, Zhang, Vastenhouw, Jeilig, Smidt, Rabel, and Smits, 2015). Ayam 
pedaging memiliki saluran pencernaan fermentatif dan enzimatis yang diperankan 
oleh berbagai jenis mikroorganisme. Komposisi mikroflora saluran pencernaan 
ayam pedaging terdiri dari mikroorganisme nonpatogen yang membantu proses 
metabolisme dan patogen yang dapat mengganggu metabolisme serta 
menyebabkan penyakit pada ayam (Widodo, 2018). Organ usus dalam sistem 
pencernaan ayam menjadi tempat berkembangnya koloni mikroba yang berperan 
dalam metabolisme dan penyerapan nutrisi pakan. Pemeliharaan kesehatan usus 
dapat meningkatkan efisiensi penyerapan nutrisi dan kesehatan usus. Mikroflora 
usus yang populasinya tidak seimbang akibat peningkatan mikroba patogen 
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menyebabkan tidak optimalnya penyerapan nutrisi, peningkatan sekresi mucin, 
dan epitelium usus (Dibner and Richards, 2004).  Diantara bagian usus halus, 
ileum memiliki kolonisasi mikroflora tertinggi dengan konsentrasi 107-109 CFU/ml, 
hal ini karena makanan bergerak relatif lambat yang memungkinkan mikroba untuk 
tumbuh. Ileum memiliki komposisi bakteri yang terdapat juga pada sekum dan 
jejunum, seperti: lactobacillus, clostridium, streptococcus, bacteroides, 
enterobacteriaceae dll. Duodenum mengandung jumlah mikroflora paling sedikit, 
hal ini karena kondisi pH yang rendah akibat sekresi enzim pankreas dan asam 
empedu serta aliran pakan yang keluar dari ventrikulus, sehingga mengurangi 
kolonisasi mikroflora untuk tumbuh (Sudarmo, Basrowi, dan Chairunita, 2018). 
Tabel 6. Total populasi mikroba usus halus (Log CFU/g) pada ayam pedaging 
Jenis mikroba* 10 hari 20 hari 30 hari 40 hari 
Total aerob 7,71 7,09 6,90 7,18 
Total anaerob 7,67 6,94 6,81 6,91 
Streptococcus 7,87 7,32 6,59 6,39 
Lactobacilus 7,67 7,43 7,22 6,94 
Coliform 7,11 6,40 6,00 6,71 
Jenis mikroba usus (ileum)** 8 hari 28 hari 42 hari 
Escherichia coli 6,90 6,68 6,81 
Lactobacillus 6,95 6,90 7,00 
Jumlah mikroba usus (ileum) ayam pedaging 35 hari*** 
Escherichia coli 6,31 
Salmonella sp 5,40 
Bakteri Asam Laktat (BAL) 9,62 
Sumber: *Jin, Abdullah, and Jalaludin (1998); **Anugom and Ofongo (2019); ***Djunaidi, 
Natsir, Nuningtyas, dan Firda (2019) 
 
Populasi mikroflora usus dipengaruhi oleh pakan dan kesehatan ternak. 
Mikroorganisme pada ayam umur sehari terdiri dari Enterobacteriaceae, 
Enterococcus, dan Lactobacillus, sedangkan secara umum pada saluran 
pencernaan ayam dewasa mengandung 640 spesies bakteri, diantaranya 
Escherichia coli, Lactobacillus acidophilus, Campylobacter jejuni, Bacteroides, dan 
Eubacterium sp. Ayam pedaging saat kondisi sehat memiliki jumlah mikroflora 
yang tetap stabil, namun saat kondisi sakit maka mikroflora patogen cenderung 
meningkat. Kisaran normal mikroflora usus ayam untuk bakteri Salmonella sp. dan 
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Escherichia coli sekitar 104 – 105 CFU/ml, Lactobacillus sp. sekitar 109 CFU/ml, 
dan Bifidobacterium sp. sekitar 109 – 1010 CFU/ml (Widodo, 2018). Perubahan 
populasi akibat peningkatan mikroba patogen dapat mengakibatkan iritasi 
permukaan usus, kerusakan permukaan vili usus, mengaktifkan asam empedu, 
menurunkan sistem imun, dan tidak optimalnya penyerapan nutrisi (Yegani and 
Korver, 2008).  
Saluran pencernaan secara umum didominasi oleh bakteri Escherichia coli 
dengan rataan jumlah sekitar 104-105 CFU/ml. Escherichia coli merupakan bakteri 
mesofilik termasuk dalam bakteri gram negatif yang optimal tumbuh pada suhu 
150-450C dengan kisaran pH 5,5-8 pada suhu diatas batas tersebut bakteri 
Escherichia coli dapat mengalami inaktivasi (Hawa, Susilo, dan Jayasari, 2011). 
Saluran pencernaan mengandung 10-15% bakteri Escherichia coli dari total 
populasi normal mikroflora usus, apabila jumlahnya melebihi batas seringkali 
menimbulkan penyakit seperti diare serta perubahan patologi anatomi tubuh 
karena adanya infeksi dalam saluran pencernaan (Janben, Schwartz, Preikschat, 
Voss, Philipp, and Wieler, 2001). Bakteri Escherichia coli yang menginfeksi ayam 
mendukung faktor munculnya penyakit komplek yang menyerang saluran 
pernafasan, pencernaan, dan reproduksi. Bakteri Escherichia coli merupakan 
penyebab dari penyakit kolibasilosis, karena Escherichia coli memproduksi antigen 
perlekatan dan enterotoksin yang dapat menginfeksi tubuh (Tarmudji, 2003). 
Bakteri asam laktat berdasarkan sifat dan morfologi, merupakan bakteri 
gram positif, mampu hidup pada kondisi aerob maupun anaerob, non motil, tidak 
menghasilkan spora, dan bersifat katalase negatif. Bakteri ini hidup secara 
optimum apabila berada pada pH 4-5. Bakteri asam laktat mampu memfermentasi 
glukosa menjadi asam laktat (Rattanachaikunsopon and Phumkhachorn, 2010). 
Bakteri asam laktat berperan dalam pengendali populasi mikroflora dalam saluran 
pencernaan. Bakteri asam laktat berfungsi menjaga keseimbangan pH antara 
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asam dan basa hingga usus dalam keadaan pH yang stabil dapat mencegah 
pertumbuhan bakteri patogen (Hardiningsih, Napitupulu, dan Yulinery, 2006). 
Peran tersebut disebabkan karena bakteri asam laktat menghasilkan asam laktat, 
asam asetat, etanol, hidrogen peroksida, CO2, dan bakteriosin. Produksi asam 
laktat dan asetat yang meningkat akan mempengaruhi naiknya nilai keasaman 
serta turunnya pH. Senyawa asam ini bekerja sebagai antibakteri dengan 
mendisosiasi sitoplasma sehingga menurunkan pH sel, penurunan pH tersebut 
mengganggu fungsi sel karena harus mengeluarkan energi untuk menjaga pH 
intraseluler yang dapat menyebabkan kematian pada sel. Bakteri asam laktat juga 
memproduksi bakteriosin, bakteriosin merupakan peptida yang disintesis oleh 
ribosom, memiliki sifat antibakteri yang aktif melawan bakteri lain. Mekanisme 
antibakteri pada bakteriosin bekerja dengan membentuk porus pada membran sel 
bakteri yang menyebabkan kebocoran sel (Sulistiani, 2017).  
Salmonella sp. merupakan bakteri gram negatif yang dapat bergerak 
berbentuk batang panjang dan bersifat fakultatif anaerob, bakteri ini tidak 
membentuk spora, kecuali Salmonella pullorum dan Salmonella gallinarum. 
Bakteri ini dapat tumbuh optimum pada suhu 35-370C dengan pH 6,5-7,5. 
Salmonella sp akan mati secara perlahan apabila berada pada kondisi pH dibawah 
4 dan diatas 8 (Foley, Johnson, Ricke, Nayak, and Danzeisen, 2013). Sebagian 
dari Salmonella sp bersifat patogen yang menyebabkan berbagai macam penyakit 
seperti Salmonellosis, bakteri ini menyerang pada saluran gastrointestinal dari 
lambung, usus halus, usus besar pada ternak (Sinaga dan Sembiring, 2016) 
Widodo, Mustikawati, Pradikdo, Natsir, dan Sujarwo (2020) dalam 
penelitiannya, asap cair yang ditambahkan dalam pakan ayam pedaging 
menunjukkan hasil yang berbeda secara signifikan pada mikroflora usus. 
Penambahan asap cair pada level 1,5% dalam pakan dapat menekan 
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pertumbuhan bakteri patogen dan meningkatkan bakteri asam laktat. Pengaruh 
tersebut menunjukkan adanya sifat antimikroba pada asap cair. 
 
2.9 Profil Darah Ayam Pedaging 
 
Parameter profil darah (hematologis) merupakan screening test untuk 
melihat kondisi ternak yang memberikan informasi tentang status kesehatan. 
Darah merupakan suspensi partikel dalam larutan koloid cair yang mengandung 
elektrolit. Komponen cair darah (plasma) terdiri dari 91% air yang berperan 
sebagai media transportasi, dan 9% sel darah. Plasma darah terdiri atas protein 
(globulin, albumin, dan fibrinogen), lemak darah (kolesterol, fosfolipid, dan asam 
lemak), dan mineral anorganik (kalsium, potasium, dan yodium), sedangkan sel 
darah terdiri dari eritrosit, trombosit, dan leukosit (heterofil, eosinofil, basofil, 
limfosit, dan monosit) (Price, 2005). Darah berfungsi dalam pengaturan 
termoregulasi untuk mempertahankan keseimbangan air, sistem buffer, 
transportasi nutrisi, oksigen, karbondioksida, produk sekresi, sistem imun dan 
hormon ke jaringan tubuh sesuai target tujuan (Firani, 2018). 
 
Tabel 7.  Nilai normal komponen darah pada ayam pedaging umur 35 hari 
Komponen Darah Satuan Nilai* Nilai** 
Sel darah merah (RBC) 106/μL 2,5-3,9 5,56±0,024 
Sel darah putih (WBC) 103/μL 1,9-9,5 27,12±0,04 
Hemoglobin (Hb) g/dL 10,2-15,1 10,75±0,075 
Hematokrit (HCT) % 30-49 34,60±0,01 
MCV fL 104-135 62,23 
MCH Pg 32-36,2 19,33 
MCHC g/dL 30,2-36,2 31,07 
Limfosit % 20-50 54,7 
Heterofil % 40-75 33,6 
Monosit % 0-3 3,62 
Eosinofil % 0-2 5,52 
Sumber: *    Clinical Avian Medicine (Samour, 2015) 






Eritrosit dalam sirkulasi darah merupakan sel darah merah 
pembawa hemoglobin. Eritrosit dibentuk dalam sumsum tulang pada proses 
eritropoesis dengan bahan baku protein, lipid, karbohidrat dan berbagai 
aktivator. Morfologi eritrosit pada unggas berbeda dengan mamalia, ukuran 
eritrosit unggas tergantung pada spesiesnya, pada umumnya berkisar 
antara 10,7 x 6,1 µm sampai dengan 15,8 x 10,2 µm. Eritrosit pada unggas 
berbentuk bikonkaf, ketebalan tebal 1-3 μm dengan proporsi 45% dari 
volume total darah (Guyton and Hall, 2006). 
Fungsi utama dari eritrosit adalah mengangkut oksigen dalam 
hemoglobin dan pertukaran gas dari paru-paru ke seluruh jaringan tubuh 
untuk keperluan metabolisme. Jumlah eritrosit merupakan indikator untuk 
mendiagnosis kesehatan ternak. Eritrosit merupakan gambaran dari 
kecukupan nutrisi dalam tubuh dikarenakan eritrosit mengandung 
hemoglobin yang membawa oksigen yang jumlahnya sejalan dengan tinggi 
rendahnya nutrisi yang diserap untuk diedarkan keseluruh tubuh. 
Penyerapan nutrisi bergantung pada kinerja dan keseimbangan saluran 
pencernaan, kesediaan nutrisi yang diedarkan berhubungan dengan 
penyediaan bahan baku untuk proses eritropoesis (Haryati, 2011). Faktor 
lain yang mempengaruhi produksi eritrosit adalah umur, jenis kelamin, 
pengaruh hormonal, aktivitas, nutrisi, bangsa, panjang hari, suhu lingkungan 




Hemoglobin (Hb) merupakan zat pemberi warna merah pada 
eritrosit yang mempunyai kemampuan untuk mengikat oksigen. Hemoglobin 
dibentuk dengan mensintesis asam asetat dan glycine menghasilkan 
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porphyrin. Porphyrin yang berkombinasi dengan zat besi membentuk 
molekul heme. Empat molekul heme yang berkombinasi dengan molekul 
globin (protein globular) menghasilkan hemoglobin. Fungsi utama 
hemoglobin adalah untuk mengikat dan mendistribusikan oksigen ke 
jaringan tubuh. Selain itu, hemoglobin memiliki kemampuan untuk menarik 
karbondioksida dari jaringan dan menjaga kestabilan pH darah (Santos, 
Schranzhofer, Bergeron, Sheftel, and Ponk (2017).   
Kadar hemoglobin dipengaruhi oleh kadar oksigen yang diikat dan 
jumlah eritrosit yang terbentuk. Kadar hemoglobin berkorelasi positif dengan 
jumlah eritrosit, sehingga apabila jumlah eritrosit rendah maka kadar 
hemoglobin akan rendah dan apabila kadar oksigen dalam darah rendah, 
maka tubuh terangsang meningkatkan produksi eritrosit dan hemoglobin 
(Rosita, Mushawwir, dan Latipudin, 2015). Faktor lain yang mempengaruhi 
tinggi rendahnya kadar hemoglobin dalam darah dipengaruhi oleh kesehatan 
hewan, jenis spesies, lingkungan, penanganan pengambilan sampel darah, 
pakan, dan ada tidaknya kerusakan pada pembentukan eritrosit (Stockham 




Nilai hematokrit merupakan persentase dari eritrosit terhadap 
seluruh volume darah. Nilai hematokrit menjadi indikator dari daya pengikat 
oksigen oleh darah yang dapat mendiagnosa status kesehatan. Volume 
eritrosit dan plasma darah yang tidak seimbang dalam sirkulasi darah dapat 
mempengaruhi nilai hematokrit. Peningkatan nilai hematokrit 
mengindikasikan adanya dehidrasi, akibat pengeluaran cairan dari 
pembuluh darah, sedangkan penurunan hematokrit dapat mengindikasikan 
pada penyakit seperti anemia (Wientarsih, Widhyari, dan Aryanti, 2013). 
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Berubahnya nilai hematokrit mempengaruhi viskositas darah yang 
menyebabkan peningkatan maupun memperlambat aliran darah dan 
mempercepat kinerja jantung (Rosita, dkk., 2015). Faktor yang 
mempengaruhi kadar hematokrit yaitu bangsa dan jenis ternak, umur dan 
fase produksi, penanganan pengambilan sampel, jenis kelamin, penyakit 
serta iklim lingkungan (Wientarsih, dkk., 2013). 
 
2.9.4 Leukosit dan Diferensialnya 
 
Leukosit adalah sel darah yang memiliki inti dan berukuran lebih 
besar dari eritrosit. Leukosit berbentuk seperti bola berdiameter 7-20 𝜇m 
(Kimball, John, Tjitrososmo, Sutami, dan Nawangsari, 1983). Leukosit 
diproduksi oleh jaringan hemopoetik (granulosit) dan jaringan limfatik 
(agranulosit). Leukosit dikelompokkan menjadi dua yaitu, granulosit 
(heterofil, eosinofil, basophil) dan agranulosit (monosit dan limfosit) (Ulupi 
dan Ihwantoro, 2014). Fungsi umum leukosit adalah sebagai pertahanan 
tubuh terhadap antigen, pertahanan ini dilakukan dengan menghancurkan 
agen asing melalui proses fagosit atau dengan pembentukan antibodi. 
Kesehatan ternak dapat dilihat dari total leukosit dalam darah, peningkatan 
total leukosit mengindikasikan respon terhadap infeksi dan peningkatan 
daya tahan tubuh (Sudiono, 2014). 
- Limfosit 
Limfosit merupakan salah satu komponen sel darah putih dengan 
proporsi 75%. Limfosit berperan dalam memerangi agen asing dengan 
pengenalan dan penghancuran agen asing yang masuk dalam tubuh melalui 
pembentukan antibodi dengan memproduksi antibodi (limfosit B) dan 
sebagai efektor untuk menanggapi antigen yang melekat pada makrofag 
(limfosit T) (Kimball, dkk.,1983).  Limfosit di dalam tubuh banyak diproduksi 
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oleh organ limfogen dari dalam plasma darah. Limfosit memiliki ragam fungsi 
dalam membentuk imunitas tubuh, seperti memproduksi modulator dan 
imunoglobulin sebagai pertahanan tubuh. Limfosit B berfungsi membentuk 
kekebalan humoral dengan berdiferensial menjadi sel plasma antibodi, 
sedangkan limfosit T berperan dalam kekebalan seluler dengan membentuk 
limfokin. Jumlah limfosit mengalami peningkatan seiring adanya antigen dan 
limfosit mengalami proliferasi sehingga terbentuk antibodi (Sudiono, 2014) 
- Heterofil 
Heterofil pada ayam pedaging memiliki memiliki morfologi sel dengan 
ukuran 10-15 mikron, berbentuk yang bulat dengan granula sitoplasma yang 
berbentuk pipih. Heterofil merupakan leukosit dari kelompok granulosit yang 
mempunyai fungsi sistem pertahanan pertama saat terjadi infeksi yang 
merespon inflamasi dengan cara fagositosis. Peningkatan jumlah heterofil 
menjadi indikasi terhadap respon pertahan terhadap agen asing. Mekanisme 
heterofil dalam proses fagositosis yaitu oksigen independen (lisosom, enzim 
proteolitik dan protein kationik) dan oksigen dependen (Baratawidjaja dan 
Rengganis, 2012). 
- Monosit 
Monosit memiliki karakteristik dengan warna biru keabu-abu pucat dan 
memiliki vakuol serta granula azurofilik pada sitoplasmanya. Monosit 
merupakan leukosit dari kelompok agranulosit yang berfungsi sebagai 
fagosit agen asing dan berperan pada reaksi imun. Monosit merupakan 
pertahanan kedua perlawanan agen asing dengan berdiferensiasi 
membentuk makrofag (Firani, 2018). Perubahan persentase monosit 
merupakan indikator dari bentuk respon adaptif terhadap pengaruh adanya 







3.1 Kerangka Konseptual Penelitian 
 
Asap cair tempurung kelapa banyak diperjual belikan dan dimanfaatkan 
pada industri pangan sebagai bahan pengawet alami. Fungsi bahan pengawet ini 
didapat dari kandungan senyawa fenol yang memiliki sifat antibakteri dan 
antioksidan, sehingga dapat mengkontrol pertumbuhan bakteri pembusuk yang 
didominasi oleh bakteri gram negatif. Asap cair tempurung kelapa memiliki 
komponen bioaktif yang didominasi oleh fenol (90,75%), karbonil (3,71%), alkohol 
(1,81%), dan benzene (3,73%) (Hadanu, et al., 2016) dengan pH 2,8 yang 
menyebabkan asap cair memiliki sifat asam. Asap cair merupakan hasil 
kondensasi dari uap pembakaran bahan berkarbon (selulosa, hemiselulosa, dan 
lignin). Proses pembakaran tersebut menyebabkan penguraian senyawa karbon 
menjadi berbagai macam senyawa, seperti fenol, karbonil, asam organik, furan, 
alkohol, hidrokarbon, polisiklik aromatik dan lainnya. Senyawa kimia dalam asap 
cair seperti aseton, formaldehid dan fenol mempunyai sifat antibakteri, antioksidan 
dan antifungi, sedangkan senyawa asam organik dapat berfungsi untuk 
menurunkan pH yang dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme 
(Pradhana, dkk., 2018).  
Sifat antimikroba asap cair terdapat dalam senyawa asam organik 
(asetat, butirat, propionat, format dan metil ester), senyawa alkohol (metil, etil, 
propil, alkil, dan isobutil alkohol), keton (aseton, metil propil keton, metil etil keton 
dan etil propil keton), aldehid (furfural, metil furfuran, asetaldehid dan formaldehid), 
hidrokarbon (simene, kumene, dan silene), piridin, metil piridin dan fenol (Siskos, 
Zotos, Melidou, and Tsikritzi, 2007). Senyawa fenol mempunyai kemampuan untuk 
mendenaturasi protein yang menyebabkan matinya sel. Struktur membran 
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sitoplasma bakteri yang mengandung protein dan lemak larut setelah terjadi 
pelekatan dengan gugus hidroksil menyebabkan metabolisme tidak stabil. 
Ketidakstabilan pada dinding sel dan membran sitoplasma menyebabkan fungsi 
permeabilitas selektif, fungsi pengangkutan aktif, dan pengendalian susunan sel 
bakteri menjadi terganggu. Gangguan tersebut mengakibatkan lolosnya 
makromolekul dan ion dari sel sehingga sel bakteri menjadi kehilangan bentuk dan 
terjadi lisis (Silva and Junior, 2010). Berdasarkan penelitian Widodo, et al., (2020) 
asap cair dengan konsentrasi 100% dilaporkan memiliki kemampuan daya hambat 
yang setara dengan antibiotik Zinc Bacitracin, terhadap Salmonella sp dengan luas 
6,35 mm, Escherichia coli dengan luas 5,42 yang termasuk dalam kategori sedang 
dan BAL dengan luas 4,75 yang termasuk dalam kategori lemah. Penerapannya 
pada uji biologis terhadap mikroflora usus ayam pedaging menunjukkan bahwa 
asap cair tempurung kelapa dapat menurunkan bakteri patogen dan 
peningkatankan bakteri non patogen seiring dengan penambahan level perlakuan 
sampai dengan 1,5%. 
Fungsi lain dari asap cair tempurung kelapa selain sebagai antibakteri, 
juga dimanfaatkan sebagai antioksidan. Senyawa fenol dan turunannya serta 
asam organik polifungsional dalam asap cair tempurung kelapa merupakan 
antioksidan alami, karena memiliki gugus aktif -OH dan ikatan rangkap dua 
(>C=C<). Gugus ini bereaksi dengan menghambat dan menetralisir terjadinya 
reaksi oksidasi dengan mendonorkan 1 molekul hidrogen, sehingga terbentuk 
radikal bebas yang stabil dan tidak reaktif (Parwata, 2016). Penelitian Yosi dan 
Sandi (2014) tentang pemanfaatan asap cair yang ditambahkan pada air minum 
menunjukkan hasil yang optimal pada sistem imun dan angka mortalitas ayam 
pedaging. Pengujian terhadap jumlah leukosit dan limfosit menunjukkan hasil yang 
menurun seiring dengan pertambahan level perlakuan dan tidak ada kematian 
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pada perlakuan yang ditambah asap cair sebagai antioksidan karena sifatnya yang 
mampu menangkal radikal bebas penyebab stress oksidatif. 
Melihat potensi dari manfaat seyawa dalam asap cair tempurung kelapa 
dapat dipertimbangkan untuk menjadi feed additive pengganti AGP. Potensi asap 
cair tempurung kelapa perlu dikembangkan menggunakan teknologi enkapsulasi, 
mengingat sebagian besar komponen penyusunnya merupakan senyawa volatil 
yang mudah menguap apabila tidak memperoleh penanganan tepat. Menurut 
Kurniasih, dkk., (2016) senyawa bioaktif dalam asap cair memiliki sifat yang mudah 
bereaksi yang dapat merusak dan mengganggu stabilitas kandungan bioaktifnya, 
seperti terjadinya perubahan warna, teroksidasinya fenol dan menguapnya 
senyawa volatil. Penerapan teknologi enkapsulasi bertujuan untuk meningkatkan 
sifat fungsional asap cair agar tetap stabil. Enkapsulasi merupakan salah satu 
teknik yang dapat digunakan untuk melindungi komponen bioaktif yang sensitif 
terhadap reaksi degradasi yang menyebabkan hilangnya komponen bioaktif 
karena pengaruh dari lingkungan sekitar yang tidak diharapkan dengan cara 
menyalut partikel kecil sehingga membentuk kapsul sebagai pelindung (Chranioti, 
et al., 2014). 
Pengembangan teknologi enkapsulasi pada asap cair tempurung kelapa 
yang digunakan sebagai feed additive pada unggas masih jarang diteliti, sehingga 
masih terbatasnya informasi hasil penelitian yang bisa didapat. 
Mempertimbangkan permasalahan tersebut, penulis ingin meneliti lebih dalam 
mengenai pengaruh enkapsulasi asap cair tempurung kelapa sebagai feed 
additive yang berfungsi sebagai antibiotic replacer. Penambahan enkapsulasi 
asap cair pada pakan diharapkan memberikan respon yang positif pada 
peningkatan penampilan produksi dan kesehatan ayam pedaging.  
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Konsumsi pakan, PBB, 
konversi pakan, Mortalitas, dan 
IOFC   
Fungsi pokok antibiotik pada 
unggas: 
• Terapi mengobati penyakit 
• Propilaktik untuk 
pencegahan infeksi 
• Pemacu pertumbuhan 
(Barton, 2000) 
AGP (Antibiotic Growth 
Promotor ) 
Alasan pelarangan penggunaan AGP : 
• Penggunaan yang tidak bijak 
• Terdapat residu antibiotik dalam 
produk asal ternak 
• Mengakibatkan alergi dan keracunan 
pada manusia 
• Munculnya mikroba resisten 
(Sumanto, 2016) 
Perlunya dicari 
pengganti  alternatif 
lain pengganti AGP 
Kandungan zat aktif dan manfaat asap 
cair: 
• Fenol bertindak sebagai anti 
mikroba dan antioksidan 
• Asam organik bertindak sebagai 
antibakteri 
• Derajat keasaman (pH) rendah 
untuk menstabilkan kondisi asam 
(Darmadji, Saloko, Setiaji, dan 
Pranoto, 2012) 
Teknologi Enkapsulasi  
Penggunaan alternatif AGP: 
• Meningkatkan performan 
• Jarang digunakan sebagai 
obat 
• Memperbaiki keseimbangan 
mikroflora usus 
• Tidak menyebabkan 
resistensi, mutagenik dan 
toksis 
• Tidak diresap dilambung 
• Biodegradable dan tidak 
menyebabkan polusi (Yadaf, 
Kolluri, Gopi, et. al., 2016) 
Manfaat teknologi enkapsulasi: 
• melindungi inti dari degradasi 
• mengurangi laju penguapan 
• memodifikasi karakteristik fisik 
• menyesuaikan pelepasan 
bahan inti pada waktu tertentu 
• menutupi rasa dan aroma yang 
tidak diinginkan pada bahan inti 
• membantu memisahkan 
komponen campuran yang 
dapat bereaksi satu sama lain 
(Desai, et al., 2005) 
Kelemahan asap cair: 
Asap cair mudah mengalami 
kerusakan, yaitu terjadinya perubahan 
warna, teroksidasinya fenol, dan 
menguapnya senyawa-senyawa volatil 
(Kurniasih, dkk., 2016). 
Aplikasi Pakan Ayam 
Pedaging 
Kesehatan Ayam : 
Profil Darah: Eritosit, Hemoglobin, Hematokrit, 
Leukosit dan Diferensianya 
Mikroflora Usus : BAL, Escherichia coli dan 
Salmonella sp 
 
Memperbaiki penampilan produksi dan 
kesehatan ayam pedaging 
Asap Cair 
Gambar 5. Skema konseptual penelitian 
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• Total Fenol 
• Total Asam 
Tahapan Persiapan Asap Cair 
Enkapsulasi Asap 
Cair 
Dimixer selama 10 menit, dengan 
kecepatan 5 
Maltodekstrin DE 10-15, 250 g  
(Bungkil Kedelai) 
Asap cair 250 ml 
Dituang dan diratakan tipis diatas piring keramik 
Enkapsulasi Asap Cair 
Aplikasi Pakan ke Ayam 
Pedaging 
 
Pengujian analisis proksimat 
pakan perlakuan 
Penampilan Produksi dan Kesehatan 
Ayam Pedaging 
Penampilan Produksi: 
Konsumsi pakan, PBB, konversi pakan, 
Mortalitas, dan IOFC   
Profil Darah: Eritosit, Hemoglobin, Hematokrit, 
Leukosit dan Diferensialnya 
Mikroflora Usus : BAL, Escherichia coli dan 
Salmonella sp 
Tabulasi Data dan Evaluasi Penampilan Produksi, Mikroflora 
Usus dan Profil Darah 
Dimasukkan dalam microwave selama 20 menit, 
suhu maksimal 600C dengan setting time: 
• Low 5 menit 
• Med Low 10 menit 
• Low 5 menit 






1. P0 = Pakan Basal  
2. P0+= Pakan Basal + Zink bacitracin 
3. P1= Pakan Basal + EAC 0,5% 
4. P2= Pakan Basal + EAC 1,0% 
5. P3= Pakan Basal + EAC 1,5% 





1.  Teknologi enkapsulasi pada asap cair tempurung kelapa dapat 
melindungi senyawa bioaktif yang dievaluasi melalui total fenol, total 
asam, pH, dan bentuk kapsul. 
2.  Penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa dalam pakan 
dapat memperbaiki penampilan produksi (konsumsi pakan, pertambahan 
bobot badan, income over feed cost, menurunkan konversi pakan, dan 
mortalitas), menjaga keseimbangan mikroflora usus (salmonella sp, 
Escherichia coli dan bakteri asam laktat), dan menjaga nilai normal profil 
darah (hemoglobin, hematokrit, jumlah eritrosit, leukosit dan 






4.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 
 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli sampai Oktober 2020. Lokasi penelitian 
ini meliputi:  
1.  Kandang ayam di RT 18 RW 06 Dusun Bunder, Desa Ampeldento, 
Kecamatan Karangploso, Kabupaten Malang untuk memelihara ayam 
pedaging. 
2.  Laboratorium Pengujian Mutu dan Keamanan Pangan, Fakultas Teknologi 
Pertanian, Universitas Brawijaya untuk menguji kandungan pH dan total 
asam pada asap cair. 
3.  Laboratorium Kimia Analisis Instrumentasi, Jurusan Teknik Kimia 
Politeknik Negeri Malang untuk analisis total fenol pada asap cair dan 
enkapsulasi asap cair. 
4.  Laboratorium Teknologi dan Industri Pakan, Fakultas Peternakan, 
Universitas Brawijaya untuk proses pembuatan enkapsulasi. 
5.  Laboratorium Sentral Ilmu Hayati, Universitas Brawijaya untuk 
menganalisis bentuk kapsul hasil enkapsulasi. 
6.  Laboratorium Pakan Ternak, Dinas Peternakan dan Perikanan Kabupaten 
Blitar untuk menganalisis proksimat kandungan nutrisi pakan. 
7.  Laboratorium Mikrobiologi, Fakultas Peternakan, Universitas Brawijaya 
untuk menganalisis mikroflora usus. 
8.  Laboratorium Klinik Inaland Pet Care, Jalan Bunga Lely No 18 Kota Malang 





4.2 Materi Penelitian 
 
Materi yang digunakan antara lain: 
• 225 ekor Day Old Chicken (DOC) ayam pedaging strain cobb dengan berat 
rataan 41,07±1,80 g/ekor dan koefisien keragaman 4,38%. Ayam tidak 
dibedakan jenis kelaminnya (unsexed) dan sudah divaksinasi. 
• Asap cair yang diperoleh dari situs online dengan kualitas grade A /food grade. 
• Maltodekstrin yang diperoleh dari toko bahan kimia di Malang. 
• Pakan menggunakan pakan selfmix dengan bentuk mash dan diformulasikan 
sesuai standar nutrisi kebutuhan ayam pedaging dengan komposisi bahan 
baku pakan yang disebutkan dalam tabel 8. 
• Zinc bacitracin digunakan sebagai AGP yang diberikan pada perlakuan kontrol 
positif  
• Air minum diberikan secara ad libitum. 
• Kandang open house, dengan lantai litter beralas sekam dengan ketebalan ±  
8 cm dan disekat sebanyak 25 petak dengan ukuran 100 × 100 × 60 cm.  
• Peralatan yang digunakan dalam penelitian, antara lain: tempat pakan, tempat 
minum, lampu LED 10 watt, pemanas gasolek, hygrotermometer, dan 
timbangan digital. 
• Alat dan bahan untuk mengambil sampel darah, antara lain: spuit, needle, 
tabung EDTA, coolbox, alkohol, dan kapas. 
• Alat dan bahan untuk analisis mikroflora usus, antara lain: media MRSA untuk 
Bakteri Asam Laktat (BAL), media MCA untuk Escherichia coli, dan media 
XLD untuk Salmonella sp, pepton, aquades, alkohol, 70%, pot film, dan 







Tabel 8. Formulasi dan perhitungan nutrisi pakan basal 
Bahan Baku (%) Starter (1-14 hari) Finisher (15-35 hari) 
Jagung kuning 56 56,1 
Bungkil kedelai 22 21 
Meat bone meal 8,5 6 
Bekatul 5 9,29 
Tepung ikan 4,76 4 
Minyak kelapa 3 3 
Metionin 0,17 0,05 
Lisin 0,22 0,21 
Garam 0,05 0,05 
Premix 0,3 0,3 
Kandungan Nutrisi   
Gross energy (cal/g) 4.050 3.977 
Bahan kering (%) 88,64 88,46 
Protein kasar (%) 21,67 19,88 
Abu (%) 9,86 8,16 
Lemak kasar (%) 7,01 6,36 
Serat kasar (%) 5,31 5,14 
Ca (%) 2,89 1,89 
P (%) 1,30 1,18 
Sumber: Hasil Analisis Laboratorium Pakan Ternak, Dinas Peternakan dan Perikanan 
Kabupaten Blitar 
 
4.3 Metode Penelitian 
 
Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah percobaan 
lapang dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) pola searah. 
Perlakuan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 5 perlakuan dan masing-
masing perlakuan diulang sebanyak 5 ulangan, sehingga terdapat 25 petak 
percobaan. Setiap 1 petak percobaan menggunakan 9 ekor ayam pedaging, 
sehingga total ayam pedaging yang digunakan dalam penelitian ini sebanyak 225 
ekor.  
Pakan perlakuan yang diberikan sebagai berikut: 
P0  : Pakan basal tanpa antibiotik 
P0+ : Pakan basal dengan Zinc bacitracin 0,05% 
P1  : Pakan basal + enkapsulasi asap cair 0,5% 
P2  : Pakan basal + enkapsulasi asap cair 1% 




4.4 Prosedur Penelitian 
 
1.  Pembuatan enkapsulasi asap cair 
Enkapsulasi asap cair dibuat menggunakan microwave dengan spesifikasi   
sebagai berikut: microwave oven SHARP R-21D0(S)-IN, frekuensi 2450 MHz, 
panjang gelombang 12 cm, daya maksimal 450 watt dan teganggan 220 V. 
Pengaturan daya pada microwave ini di bagi menjadi 5 power level yang dijelaskan 
seperti pada tabel 9. 
 
Tabel 9. Pengaturan besaran daya microwave 
Besaran 
Daya 
Contoh Penggunaan Kisaran Temperatur (0C) 
High Mendidihkan air. Memasak buah segar, 
sayuran, nasi, pasta dan mie. 
90-105 
Med High Memasak unggas, daging, kue, dan 
memanaskan susu. 
75-90 
Medium Memasak pot roast, casserole, meat loaf, 
dan melelehkan coklat. Memasak telur, 
keju dan ikan. 
60-75 
Med Low Makanan beku 45-60 
Low Menjaga agar makanan yang sudah 
masak tetap hangat, dan mendidihkan 
dengan perlahan. 
30-45 
Sumber: Buku petunjuk microwave oven SHARP R-21D0(S)-IN 
 
Pembuatan enkapsulasi asap cair diawali dengan penimbangan 
maltodekstrin sebagai bahan enkapsulan sebanyak 250 g dan asap cair 
tempurung kelapa sebagai bahan inti sebanyak 250 ml atau dengan perbandingan 
1:1. Maltodekstrin dan asap cair tempurung kelapa dimasukkan dalam wadah 
mixer. Dimixer maltodekstrin dan asap cair dengan kecepatan 5 dalam waktu 10 
menit, selanjutnya dituangkan tipis pada piring keramik. Piring keramik yang sudah 
diisi, dimasukkan dalam microwave selama 20 menit dengan pengaturan suhu 
maksimal 600C dengan setting time; low 5 menit, med low 10 menit dan low 5 
menit. Bahan yang telah dioven selanjutnya dikumpulkan dan dihaluskan (Natsir, 
2013). Hasil enkapsulasi dievaluasi pada parameter pH menggunakan pH meter, 
total fenol menggunakan spektrofotometri UV-Vis, total asam menggunakan 
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Gambar 7. Proses pembuatan enkapsulasi asap cair 
 
 
2.  Pemeliharaan ayam pedaging 
Pemeliharaan ayam pedaging dimulai dari tahap persiapan dengan 
membersihkan kandang dan peralatan menggunakan desinfektan. DOC yang 
datang diberi air gula merah pada hari pertama.  DOC dipelihara pada kandang 
brooding dengan pemanas gasolek sampai umur 14 hari dan ditempatkan pada 
masing-masing petak perlakuan dan ulangan secara acak, setiap petak berisi 9 
ekor ayam pedaging. Kandang brooding dijaga suhu dan kelembabannya pada 
temperatur ruang 30-320C dengan kelembaban udara 60-70%. DOC yang sudah 
ditempatkan pada setiap petak perlakuan ditimbang untuk mengetahui 
keseragaman bobot badan ayam. Pakan perlakuan diberikan pada awal hingga 
akhir pemeliharaan. Pemberian pakan dilakukan setiap hari pada pagi hari pukul 
07.00 WIB dan sore hari pada pukul 15.00 WIB. Enkapsulasi asap cair 
dicampurkan sedikit demi sedikit agar merata dan homogen pada pakan yang 
Enkapsulasi Asap Cair 
Maltodekstrin DE 10-
15, 250 g 
Asap cair 250 ml 
Dituang dan diratakan tipis diatas 
piring keramik 
Dimixer selama 10 menit, dengan 
kecapatan 5 
Dimasukkan dalam microwave 
selama 20 menit dengan suhu 
maksimal 600C, dengan setting 
time: 
1. Low  5 menit 
2. Med Low 10 menit 
3. Low 5 menit 




sudah ditimbang sesuai dengan proporsi perlakuan. Pencampuran pakan 
dilakukan secara manual. Air minum tersedia secara ad libitum, dengan 
ditambahkan vitamin sesekali untuk memenuhi kebutuhan ayam. 
 
3.  Pengkoleksian Data 
Pengkoleksian data untuk variabel penampilan produksi dilakukan sejak 
awal hingga akhir pemeliharaan, untuk pengukuran bobot badan dilakukan 
penimbangan setiap minggunya, pengukuran konsumsi pakan dilakukan dengan 
penimbangan pakan sebelum diberikan dan penimbangan sisa pakan yang tidak 
dikonsumsi setiap harinya. Perhitungan konversi pakan dilakukan diakhir 
pemeliharaan dengan menggunakan data dari bobot badan dan konsumsi pakan. 
Mortalitas dihitung dengan mencatat kematian ayam pedaging selama 
pemeliharaan. IOFC dihitung melalui pendapatan dari harga jual ayam pedaging 
dengan biaya pakan yang dikeluarkan untuk konsumsi. Pengambilan sampel untuk 
variabel mikroflora usus dilakukan dengan memotong sepanjang 8 cm pertama 
dari caeca junction ke arah ileum, setelah itu dipotong 7 cm sebagai sampel uji 
mikroflora usus untuk dikeluarkan digestanya dan ditampung pada pot film yang 
telah diberi label sesuai perlakuan dan ulangan. Sampel disimpan pada coolbox 
dan dibawa ke laboratorium mikrobiologi untuk dilakukan pengujian. Pengoleksian 
sampel pada variabel profil darah dilakukan pada akhir pemeliharaan dengan 
pengambilan darah melalui vena brachialis, ditampung pada tabung EDTA dan 
segera dibawa ke Laboratorium Klinik Inaland. 
 
4.  Denah Penelitian 
Penempatan perlakukan penelitian dalam setiap unit percobaan dilakukan 
dengan cara pengacakan agar memiliki peluang yang sama untuk diberikan 
perlakukan secara obyektif dalam peletakan dan penempatannya. Pengacakan 
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perlakuan dilakukan dengan sistem lotere secara manual. Petak kandang saat 
masa brooding berukuran 100 x 50 x 60 cm dan dilakukan pelebaran petak 
kandang ayam umur 15 hari menjadi 100 x 100 x 60 cm. Tata letak pengacakan 
kandang yang digunakan untuk penelitian dapat dilihat dalam gambar 8. 
 
P2U5 P1U1 P0+U2 P3U3 P0U4 
P1U4 P0+U5 P3U1 P0U2 P2U3 
P0+U3 P3U4 P0U5 P2U1 P1U2 
P3U2 P0U3 P2U4 P1U5 P0+U1 
P0U1 P2U2 P1U3 P0+U4 P2U5 
Gambar 8. Tata letak pengacakan kandang 
 
 
4.5 Variabel Penelitian 
 
4.5.1 Penampilan Produksi 
 
 Penampilan produksi ayam pedaging diamati melalui pengukuran 
konsumsi pakan, pertambahan bobot badan, konversi pakan, mortalitas, dan 
IOFC). Pengukuran dilakukan dari awal hingga akhir pemeliharaan ayam 
pedaging. Pengukuran penampilan produksi ayam pedaging dihitung 
dengan rumus berikut: 
Konsumsi pakan (g) = jumlah pakan yang diberikan – jumlah sisa pakan 
Pertambahan bobot badan (g) = bobot badan akhir – bobot badan awal 
Konversi pakan = 
Konsumsi pakan (g)
Pertambahan bobot badan (g)
 
Mortalitas (%) = 
jumlah ternak mati (ekor)
jumlah ternak keseluruhan (ekor)
 x 100 
IOFC = (BB x harga/kg ayam) – (konsumsi pakan x harga pakan) 
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4.5.2 Mikroflora Usus 
 
Pengamatan mikroflora usus meliputi perhitungan jumlah koloni 
BAL, Escherichia coli dan Salmonella sp. Menggunakan metode tuang (pour 
plate). Prinsip metode yang digunakan adalah menumbuhkan sel bakteri 
dalam media agar yang diinkubasi pada suhu 370C selama 24 jam. Diamati 
pertumbuhan sel bakteri yang telah membentuk koloni dan dihitung secara 
visual. Jumlah koloni bakteri yang diterima adalah 30-300 koloni setiap 
cawan. Perhitungan jumlah koloni menggunakan hitungan TPC dengan 
rumus berikut: 





4.5.3 Profil Darah 
 
Pengamatan profil darah dilakukan dengan mengambil sampel 
darah, yang dilakukan pada hari terakhir pemeliharaan ayam pedaging 
dengan pengambilan darah melalui vena brachialis sebanyak ± 3 ml, 
ditampung pada vacuum tube berisi EDTA agar tidak gumpal dan segera 
dianalisis ke Laboratorium Klinik Inaland.  
 
1. Penentuan Jumlah Leukosit dan Diferensialnya 
Perhitungan jumlah sel leukosit dapat menggukan metode 
Improved Neubauter dengan alat haemocytometer. Pengukuran dilakukan 
dengan mengambil darah dengan pipet leukosit sebanyak 0,5 ml, 
selanjutnya ujung pipet dimasukkan dalam larutan TURK dan diambil larutan 
sampai pada batas 101. Dihomogenkan selama 30 detik dengan membentuk 
angka 8, dibuang 3-4 tetes awal. Cairan selanjutnya diletakkan dalam kamar 
hitung improved neubauer dan dibiarkan mengendap selanjutnya butiran 
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darah putih diperiksa dibawah mikroskop dengan perbesaran 10 kali. Jumlah 
darah leukosit yang terhitung dalam 4 bidang kotak dikalikan 50 butir/mm3. 
Perhitungan kadar diferensial leukosit (limfosit, monosit, dan 
heterofil) dilakukan dengan perhitungan apus darah. Diteteskan darah pada 
salah satu ujung object glass, kemudian diulas dengan object glass, 
selanjutnya dikeringkan dan difiksasi dalam methanol selama 5 menit. 
Sampel yang sudah difiksasi, direndam selama 30 menit dalam zat warna 
Giemsa kemudian dicuci dengan air untuk menghilangkan zat warna yang 
tidak mewarnai sediaan, sediaan apus darah selanjutnya dikeringkan. 
Diamati sediaan apus darah dengan mikroskop pada perbesaran objektif 
100x dan okuler 10x. Dihitung jumlah diferensial sel leukosit hingga total 
teramati mencapai jumlah 100. Dilakukan persentase diferensial leukosit, 
nilai absolut dari jenis leukosit ditentukan dengan mengalikan persentase 
tersebut dengan jumlah total leukosit (Syarifah, Prasetyaswati, dan Utami, 
2019).  
 
2. Penentuan Jumlah Eritrosit 
Metode bilik hitung (Improved Neubauter) digunakan dalam 
menghitung jumlah eritrosit, pengukurannya dilakukan dengan 
menggunakan alat haemocytometer. Perhitungan dilakukan dengan 
menghisap darah sebanyak 0,5 ml menggunakan pipet eritrosit, selanjutnya 
ujung pipet dimasukkan dalam larutan TURK dan dihisap larutan sampai 
pada batas 101. Dihomogenkan selama 30 detik dengan membentuk angka 
8, dibuang 3-4 tetes awal. Cairan selanjutnya diletakkan dalam kamar hitung 
improved neubauer dan dibiarkan mengendap selanjutnya butiran darah 
merah diperiksa dibawah mikroskop dengan perbesaran 40 kali. Jumlah 
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darah eritrosit yang terhitung dalam 5 kotak dikalikan 10.000 mm3 (Syarifah, 
dkk., 2019). 
 
3. Penentuan Kadar Hemoglobin 
Penentuan kadar hemoglobin dapat dilakukan dengan metode 
Sahli. Diambil larutan HCl 0,01 N pada tabung sahli sampai angka 0,1 ml, 
kemudian darah diambil dengan pipet Sahli sebanyak 0,02 ml dan 
dimasukkan dalam tabung. Darah dengan larutan HCl 0,1 N akan 
membentuk reaksi asam hematin berwarna coklat. Warna disamakan 
dengan warna standar pada blok komparator Sahli dengan menambahkan 
aquades sebagai pengencer. Penentuan kadar Hb dilakukan dengan 
menggunakan metode Hematin asam dengan Haemometer Sahli-Hellige 
(g/dL). Dibaca tinggi larutan dalam tabung dan dicatat, nilai hemoglobin 
menunjukkan % artinya banyaknya hemoglobin dalam gram 100 ml darah 
(Syarifah, dkk., 2019). 
 
4. Penentuan Nilai Hematokrit 
Penentuan nilai hematokrit dapat menggunakan metode 
mikrohematokrit. Dilakukan dengan pengisian darah yang sudah dicampur 
dengan antikoagulan ke dalam pipa mikrokapiler, darah dibiarkan mengalir 
sampai 4/5 bagian pipa terisi dan ditutup dengan penyumbat. Pipa kapiler 
disentrifiuge dengan kecepatan 2500 – 4000 rpm selama 15 menit, 
kemudian akan terbentuk lapisan plasma, lapisan putih abu dan lapisan 
merah. Nilai hematokrit dibaca dengan alat mikrohematokrit dengan 
mengukur % volume lapisan merah (Syarifah, dkk., 2019). 
Nilai hematokrit = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑙𝑎𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛 𝑚𝑒𝑟𝑎ℎ
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎𝑟𝑎ℎ
 × 100% 
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4.6 Analisis Data 
 
Data hasil penelitian dari pengaruh perubahan asap cair yang 
dienkapsulasi ditabulasi dan dilakukan analisis deskriptif, sedangkan data hasil uji 
biologi pada variabel penampilan produksi, mikroflora usus dan respon imun 
ditabulasi dalam Microsoft excel, selanjutnya dilakukan Analysis of Variance 
(ANOVA) dari Rancangan Acak Lengkap (RAL) pola searah. Apabila terdapat 
perbedaan yang nyata, maka dilanjutkan dengan Uji Jarak Berganda Duncan’s 





Yij = nilai pengamatan pada kepadatan kandang ke-i dan ulangan ke-j  
μ = rataan umum  
Pi = pengaruh perlakuan tingkat kepadatan kandang ke-i (i= 1, 2,3,4,5) 
εij  =pengaruh galat percobaan tingkat kepadatan kandang ke-i pada ulangan 
ke-j (j = 1, 2,3,4,5) 
 
4.7 Batasan Istilah 
 
Ayam pedaging : Ayam pedaging jantan dan betina yang 
dipelihara secara intensif dari umur 1-35 hari 
untuk menghasilkan daging (CP 707). 
Asap cair tempurung 
kelapa 
: Bahan yang digunakan dalam penelitian 
sebagai feed additive untuk ayam pedaging 
yang diperoleh secara komersial, berbahan 
baku tempurung kelapa untuk dipirolisis 




menghasilkan asap yang dikondensasikan 
dalam bentuk cair. 
Senyawa fenol : Merupakan senyawa aktif yang terdapat pada 
asap cair tempurung kelapa, yang potensial 
digunakan sebagai antimikroba dan 
antioksidan untuk ayam pedaging. 
Mikroflora usus : Mikroba yang berada dalam saluran 
pencernaan, terutama pada organ usus halus 
bagian ileum yang diamati dalam penelitian, 
meliputi: Escherichia coli, Salmonella sp dan 
bakteri asam laktat. 
Penampilan produksi : Variabel yang diamati selama penelitian, 
meliputi: konsumsi pakan, pertambahan bobot 
badan, konversi pakan, mortalitas, dan 
income over feed cost. 
Profil darah : Variabel penelitian dalam darah, meliputi: 
eritrosit, hemoglobin, hematokrit, leukosit dan 
diferensialnya (limfosit, heterofil, dan 
monosit). 
Enkapsulasi : Proses dimana asap cair bentuk cair dilapisi 
oleh bahan enkapsulan menjadi suatu bahan 
dalam bentuk padat. 
MAE : Teknik enkapsulasi yang digunakan dalam 
penelitian dengan memanfaatkan gelombang 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
5.1 Kandungan Asap Cair Tempurung Kelapa dan Enkapsulasinya 
 
Asap cair tempurung kelapa yang digunakan dalam penelitian ini berbentuk 
cair. Asap cair tersebut dienkapsulasi menggunakan enkapsulan maltodekstrin 
pada perbandingan yang sama dengan metode Microwave Assisted Encapsulated 
(MAE). Proses tersebut membuat asap cair berubah menjadi bentuk tepung. Hasil 
enkapsulasi asap cair diuji kandungan senyawanya untuk mengetahui perubahan 
pada pH, total asam, total fenol, dan bentuk kapsul. Hasil analisis perubahan 
kandungan asap cair dengan enkapsulasinya ditampilkan pada tabel 10. Bentuk 
kapsul dari enkapsulasi asap cair dapat dilihat digambar 9.  
 
Gambar 9. Bentuk kapsul enkapsulasi asap cair tempurung kelapa (a) perbesaran 500x 
dan (b) perbesaran 5000x 
Sumber: Hasil uji SEM LSIH Universitas Brawijaya 
 
Tabel 10. Hasil analisis kandungan asap cair tempurung kelapa dan enkapsulasinya 
Parameter pengamatan Asap cair Enkapsulasi asap cair 
pH * 2,88 3,36 
Total asam (%) * 9,55 3,25 
Total fenol (µg/mg) ** 26,88 25,35 
Keterangan:  
*       :  Hasil uji Laboratorium Pengujian Mutu dan Keamanan Pangan,  
Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Brawijaya 
**      :  Hasil uji Laboratorium Kimia Analisis Instrumentasi, Jurusan Teknik   




Hasil penelitian pengujian kandungan asap cair baik yang dienkapsulasi 
maupun yang tidak, ditampilkan pada tabel 10. Nilai kandungan total fenol dan 
asam pada asap cair menunjukkan penurunan setelah mengalami proses 
enkapsulasi. Penurunan ini terjadi karena sebagian besar komponen penyusun 
senyawa asap cair merupakan senyawa volatil yang mudah menguap, selain itu 
penurunnya juga dipengaruhi pada proses pembuatan enkapsulasi yang 
mengubah konsentrasi asap cair akibat homogenisasi dengan maltodekstrin. Hasil 
uji pada nilai pH menunjukan peningkatan pada asap cair yang telah 
dienkapsulasi, hal ini terkait dengan menurunnya kandungan senyawa asam yang 
juga merupakan senyawa volatil. Nilai pH memiliki kolerasi negatif dengan 
kandungan senyawa asam, apabila kandungan asam tinggi maka akan 
menurunkan nilai pH dan sebaliknya. 
Pengaruh penguapan senyawa volatil tersebut dapat dilihat dari bentuk 
kapsul yang dapat dilihat pada gambar 8. Gambar a menunjukkan gambaran 
kapsul pada enkapsulasi asap cair tempurung kelapa secara utuh dengan bentuk 
yang bulat memanjang bergelombang, sedangkan gambar b menunjukkan adanya 
keretakan pada kapsul, keretakan ini menunjukkan maltodekstrin belum mampu 
membentuk kapsul secara optimal sehingga keretakan tersebut memacu 
pelepasan senyawa volatil walaupun secara efisiensi enkapsulasi menunjukkan 
94,31% efektivitas senyawa fenol yang mampu dilindungi dalam kapsul. 
Perhitungan efektivitas enkapsulasi terhadap senyawa fenol dapat dilihat pada 
lampiran 26. 
Hasil tersebut sesuai dengan hasil penelitian Ali, Darmadji dan Pranoto 
(2014) perlakuan asap cair tempurung kelapa yang diberi perlakuan 
nanoenkapsulasi dengan bahan enkapsulan maltodekstrin sebagai perlakuan 
kontrol, menunjukkan keretakan pada kapsul, keretakan tersebut memicu 
pelepasan bioaktif bahan inti dimana nilai total fenol pada perlakuan kontrol 
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menunjukkan hasil yang lebih rendah 1,38% dibandingkan dengan nanokapsul 
menggunakan maltodekstrin dan kitosan 2,32%. Menurut Kadir, Darmadji, Hidayat 
dan Supriyadi (2010) asap cair tempurung kelapa yang diidentifikasi menggunakan 
GC-MS menunjukkan adanya senyawa volatil berupa 23 senyawa fenol, 8 
senyawa karbonil dan 11 senyawa asam. Masriany, Sari, dan Armita (2020) 
senyawa volatil merupakan senyawa organik yang mudah menguap dengan berat 
molekul yang rendah pada 50-200 Dalton. Penguapan terjadi apabila terdapat 
perubahan kenaikan suhu dan tekanan di lingkungannya, perubahan tersebut 
mengakibatkan adanya reaksi oksidasi dan hidrolisis.  
 
5.2 Pengaruh Perlakuan terhadap Penampilan Produksi 
 
Pengamatan penampilan produksi pada ayam pedaging dilakukan dengan 
melakukan pencatatan dimulai dari awal hingga akhir pemeliharaan. Pencatatan 
dilakukan setiap harinya berupa pengambilan data konsumsi pakan dan kematian 
sedangkan data pertambahan bobot badan dilakukan dengan penimbangan bobot 
badan setiap minggunya. Data yang diperoleh selama penelitian digunakan untuk 
mengukur variabel lain pada penampilan produksi.  Hasil penelitian pengaruh 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa yang ditambahkan dalam pakan terhadap 
penampilan produksi ayam pedaging meliputi konsumsi pakan, pertambahan 










 Tabel 11. Pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair terhadap penampilan produksi ayam pedaging 
Keterangan: Superskrip yang berbeda pada baris yang sama pada notasi (a-c) menunjukkan pengaruh yang 
nyata (P<0,05) dan pada notasi (A-C) menunjukkan pengaruh yang sangat nyata (P<0,01) 
 
5.2.1 Pengaruh Perlakuan terhadap Konsumsi Pakan  
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa terhadap konsumsi pakan ayam pedaging ditampilkan 
pada tabel 11. Nilai konsumsi pakan ayam pedaging selama penelitian 
menunjukkan nilai konsumsi pakan dari terendah sampai tertinggi secara 
berturut yaitu pada perlakuan P1 (2.917,32±218,36), P0 (3.013,99±156,15), 
P0+ (3.100,07±153,62), P3 (3.122,96±45,46), dan P2 (3.151,59±137,37) 
g/ekor. Analisa statistik untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap 
jumlah konsumsi pakan dapat dilihat pada lampiran 8. Hasil analisa statistik 
perlakuan menunjukkan pengaruh yang tidak berbeda nyata (P>0,05) 
terhadap konsumsi pakan. 
Pengaruh yang tidak berbeda nyata ini diduga karena pemberian 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa hingga level 1,5% tidak 
mempengaruhi palatabilitas pakan meskipun kandungan fenol memiliki 
aroma khas asap. Perlakuan enkapsulasi pada asap cair tempurung kelapa 
membantu menutupi aroma khas yang menyengat pada asap cair dan 
merubah bentuk asap cair dari cair menjadi padat (bubuk) sehingga 
Variabel 
Perlakuan 
P0 P0+ P1 P2 P3 
Konsumsi Pakan 
(g/ekor) 




1.446,16±84,07ab 1.559,19±71,75b 1.389,18±69,27a 1.414,52±102,39a 1.475,34±87,21ab 
Konversi 
Pakan 
2,03±0,12 1,94±0,13 2,05±0,20 2,18±0,24 2,07±0,12 
Mortilitas (Arcsin) 2,82±0,57B 1,95±0AB 2,73±0B 2,58±0,35B 1,49±1,04A 
IOFC  
(Rp/ekor) 
10.575,66±1394,27C 12.015,69±1.484,58BC 9.012,65±1.925,11ABC 7.103,45±2.646,51AB 7.244,62±1.584,34A 
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mempermudah dalam pencampuran serta tidak merubah tekstur pada 
pakan. Menurut Kadir, dkk., (2010) asap cair tempurung kelapa memiliki sifat 
organoleptik (rasa, aroma dan warna) yang dipengaruhi oleh senyawa fenol, 
karbonil, dan asam. Senyawa tersebut merupakan senyawa volatil yang 
menyebabkan asap cair memiliki aroma khas yang tajam, berbau hangus, 
dan berwarna coklat. Menurut Desai, et al., (2005) teknologi enkapsulasi 
berfungsi dalam memodifikasi karakteristik fisik yang dapat memudahkan 
penanganan selain itu teknologi enkapsulasi dapat menutupi rasa dan aroma 
yang tidak diinginkan pada bahan inti. 
Faktor lain yang menyebabkan konsumsi pakan tidak berbeda 
nyata adalah penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa dalam 
pakan hingga level 1,5% tidak merubah nutrisi dari pakan basal yang 
digunakan, sehingga tidak menyebabkan perbedaan konsumsi yang 
signifikan. Tingkat konsumsi pakan banyak ditentukan oleh kualitas bahan 
pakan yang digunakan, seperti formulasi, keserasian komposisi, dan nilai 
nutrisi yang disesuaikan dengan fase pertumbuhan (Suprijatna, 2005). 
Kandungan nutrisi pakan pada unggas terutama energi merupakan faktor 
utama yang menjadi pembatas konsumsi pakan (NRC, 1994). Analisa 
kandungan nutrisi pakan pada gross energi dan protein kasar baik pada fase 
starter maupun finisher sudah memenuhi dengan standar kebutuhan nutrisi 
ayam pedaging. Nutrisi dan kuantitas dalam pakan basal yang digunakan 
dalam penelitian diberikan sama pada semua perlakuan sehingga tidak 
menunjukkan hasil yang berpengaruh nyata. 
 
5.2.2 Pengaruh Perlakuan terhadap Pertambahan Bobot Badan 
 
Hasil penelitian penampilan produksi pada tabel 11. menunjukkan 
bahwa data rataan pertambahan bobot badan (PBB) berkisar antara 
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1.389,18-1.559,19 g/ekor. Hasil analisa pengaruh perlakuan terhadap PBB 
ditampilkan pada lampiran 9, yang menunjukkan data bahwa nilai PBB dari 
terendah sampai tertinggi secara berurut pada perlakuan P1 
(1.389,18±69,27), P2 (1.414,52±102,39), P0 (1.446,16±84,07), P3 
(1.475,34±87,21), dan P0+ (1.559,19±71,75) g/ekor. Hasil analisa statistik 
menunjukkan menunjukkan bahwa penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan memberikan pengaruh yang nyata (P<0,05) 
terhadap PBB. Perlakuan dengan penambahan enkapsulasi sampai dengan 
level 1% menunjukkan pertambahan bobot badan yang lebih rendah dari 
P0+, hal ini karena senyawa fitokimia (fenol, karbonil, dan asam organik) 
yang diberikan sampai dengan level 1% belum mampu memberikan efek 
terhadap pertambahan bobot badan. Perlakuan enkapsulasi menyebabkan 
turunnya kandungan senyawa asap cair tempurung kelapa yang menjadi 
penyebab senyawa tersebut belum mampu menunjukan pengaruh dari sifat 
fungsionalnya sebagai antimikroba untuk membantu proses pencernaan 
terhadap peningkatan bobot badan.  
Apabila dilihat berdasarkan kenaikan level perlakuan (P1, P2, dan 
P3) menunjukkan peningkatan pertambahan bobot badan seiring dengan 
bertambahnya level pemberian enkapsulasi asap cair, namun hanya P3 
yang tidak berbeda nyata dengan P0+. Hal ini menunjukkan penambahan 
enkapsulasi asap cair pada level 1,5% mampu memberikan capaian bobot 
badan yang sama dengan perlakuan menggunakan antibiotik. Semakin 
meningkatnya level berarti meningkatkan kandungan senyawa fitokimia 
seperti fenol, karbonil, dan asam organik yang dikonsumsi. Senyawa 
fitokimia tersebut mempunyai sifat fungsional sebagai antibakteri yang dapat 
membantu mengkontrol pertumbuhan bakteri patogen dalam saluran 
pencernaan. Menurut Permatahati dkk. (2012) asap cair mengandung 
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senyawa fenol dan asam organik yang dapat bekerja sinergis untuk 
menghambat dan mengontrol bakteri patogen dengan sifat antibakterinya. 
Widodo (2009) menyatakan bahwa capaian bobot badan dapat diperoleh 
dengan mengoptimalkan nutrisi pakan yang dapat diserap, salah satunya 
dipengaruhi oleh keseimbangan mikroflora dalam membantu proses 
metabolisme pakan.  
Kinerja dari senyawa fitokimia dalam membantu proses 
metabolisme dalam saluran pencernaan ayam pedaging juga terkait dengan 
manfaat dari teknologi enkapsulasi yang mampu melindungi senyawa 
fitokimia asap cair tempurung kelapa terhadap degradasi dalam saluran 
pencernaan. Menurut Desai, et al., (2005) selain dapat melindungi material 
inti dari degradasi reaktivitas lingkungan juga dapat mengurangi laju 
penguapan bahan inti, dan teknik enkapsulasi dapat menyesuaikan 
pelepasan bahan inti pada waktu dan tempat tertentu. Penelitian Natsir dkk. 
(2010) menyatakan bahwa enkapsulasi asam laktat menunjukkan hasil yang 
lebih baik pada penampilan produksi, mikroflora usus dan karakteristik usus 
dibandingkan dengan asam laktat cair. Pengaruh ini berkaitan dengan 
teknologi enkapsulasi pada asam laktat yang mampu melindungi dari 
degradasi pada saluran pencernaan sebelum mencapai usus halus, 
sehingga asam laktat dapat bekerja optimal pada bagian usus halus dalam 
proses metabolisme pakan dan penyerapan nutrisi pakan. 
 
5.2.3 Pengaruh Perlakuan terhadap Konversi Pakan 
 
Hasil pengamatan konversi pakan ditampilkan pada tabel 11. 
Penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa dalam pakan ayam 
pedaging menunjukkan hasil yang tidak berpengaruh nyata (P>0,05). 
Analisa statistik tersebut dapat dilihat pada lampiran 10. Hasil pengamatan 
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pengaruh perlakuan terhadap konversi pakan dari nilai terendah sampai 
tertinggi secara berurut pada perlakuan P0+ (1,94±0,13), P0 (2,03±0,12), P1 
(2,05±0,20), P3 (2,07±0,12), dan P2 (2,18±0,24). Pengaruh tidak nyata dari 
hasil analisa pada konversi pakan berkaitan dengan faktor capaian konsumsi 
pakan dan bobot badan sebagai elemen dalam perhitungan konversi pakan. 
Menurut Ananto, dkk. (2015) konversi pakan menjadi tolok ukur dalam 
penilaian efisiensi penggunaan pakan dengan membandingkan konsumsi 
pakan yang digunakan selama pemeliharaan dengan capaian bobot badan 
yang diperoleh. Konversi pakan mengindikasikan efisiensi dari penyerapan 
nutrisi pakan yang mampu diubah untuk pembentukan daging. Semakin kecil 
nilai konversi pakan menunjukkan penyerapan nutrisi yang dirubah menjadi 
daging semakin optimal.  
 
5.2.4 Pengaruh Perlakuan terhadap Mortalitas 
 
Hasil perhitungan mortalitas pada ayam pedaging ditampilkan pada 
tabel 11. Nilai mortalitas selama penelitian menunjukkan nilai dari terendah 
sampai tertinggi secara berurut yaitu pada perlakuan P3 (1,49±1,04), P0+ 
(1,95±0), P2 (2,58±0,35), P1 (2,73±0), dan P0 (2,73±0,57) arcsin. Analisa 
statistik mortalitas yang diperoleh dapat dilihat pada lampiran 11. Hasil 
analisa statistik penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa 
menunjukkan perbedaan yang sangat nyata (P<0,01). Perlakuan P3 
menunjukkan hasil terbaik dengan tingkat kematian terendah diantara 
perlakuan lainnya, namun tidak berbeda nyata dengan P0+. Senyawa fenol 
pada asap cair memiliki kemampuan sebagai antioksidan dan imunostimulan 
yang dapat meningkatkan kesehatan dengan mencegah reaksi oksidasi 
pada sel yang terpapar radikal bebas yang berada dilingkungan sekitarnya 
dan mengaktifkan sel pembentuk imun seluler (non spesifik), sehingga ayam 
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pedaging tidak rentan terhadap penyakit. Hasil penelitian Yosi dkk. (2014) 
menunjukkan bahwa dengan penambahan asap cair 0,25%, 0,5%, 0,75% 
dan 1% dalam air minum tidak terdapat kematian ayam pedaging sedangkan 
pada perlakuan kontrol terdapat 3 ekor ayam pedaging yang mengalami 
kematian.  
Asap cair tempurung kelapa memiliki komponen senyawa bioaktif 
yang didominasi oleh senyawa fenol. Senyawa fenol mempunyai 
kemampuan sebagai antioksidan karena memiliki gugus hidroksil yang 
mudah berikatan dengan senyawa lain. Menurut Fitria, Maharani, Supadmo, 
dan Zuprizal (2014) tubuh memerlukan antioksidan yang mampu 
menetralisir dan mencegah kerusakan akibat radikal bebas. Radikal bebas 
yang disebabkan oleh pengaruh lingkungan dapat menyebabkan gangguan 
metabolisme dan gangguan sel yang berdampak pada berubahnya aktivitas 
enzim, sehingga menekan pertumbuhan ayam pedaging. Menurut Parwata 
(2016) turunan fenol seperti flavonoid dapat bekerja sebagai antioksidan. 
Senyawa antioksidan yang memiliki gugus hidroksil (-OH) bekerja secara 
aktif menghambat dan menetralisir reaksi oksidasi dengan mendonorkan 1 
molekul hidrogennya, sehingga terbentuk radikal bebas yang stabil dan tidak 
reaktif. Menurut Hidana, Sabdoningrum, Wahjuni, and Chusniati (2018) 
senyawa fenol selain memiliki fungsi sebagai antimikroba dan antioksidan, 
juga dapat berfungsi sebagai imunomodulator yang dapat meningkatkan 
komponen sistem kekebalan tubuh dengan mengaktifkan respon kekebalan 
non spesifik sehingga mempercepat aktifasi sistem imun. 
 
5.2.5 Pengaruh Perlakuan terhadap Income Over Feed Cost (IOFC) 
 
Hasil perhitungan Income Over Feed Cost (IOFC) pada ayam 
pedaging dengan perlakuan penambahan enkapsulasi asap cair tempurung 
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kelapa ditampilkan pada tabel 11. Nilai IOFC selama penelitian yang 
menunjukkan nilai dari tertinggi sampai terendah secara berurut yaitu pada 
perlakuan P0+ (12.015,69±1.484,58), P0 (10.575,66±1394,27), P1 
(9.012,65±1.925,11), P3 (7.244,62±1.584,34), dan P2 (7.244,62±1.584,34) 
Rp/ekor. Nilai perhitungan IOFC yang diperoleh dapat dilihat pada lampiran 
12, analisa statistik menunjukkan bahwa penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa menghasilkan perbedaan yang sangat nyata (P<0,01).  
Perlakuan penambahan enkapsulasi asap cair dalam pakan (P1, P2 dan P3) 
cenderung menurunkan pendapatan yang diterima dari hitungan IOFC.  
Penurunan nilai tersebut dikarenakan dengan adanya penambahan 
enkapsulasi asap cair, berarti menambah biaya yang dikeluarkan untuk 
pakan. Harga pakan (Rp) per kilogram setiap perlakuan pada fase starter 
yaitu P0 5.800, P0+ 5.847,5, P1 6.150, P2 6.500, dan P3 6.850 sedangkan 
harga pakan (Rp) pada fase finisher yaitu P0 5.300, P0+ 5.347,5, P1 5.650, 
P2 6.000, dan P3 6.350. Tingginya harga pakan pada setiap penambahan 
level enkapsulasi asap cair disebabkan oleh mahalnya harga asap cair 
tempurung kelapa dan bahan enkapsulan sebagai bahan utama dalam 
penelitian, serta proses pembuatan enkapsulasi yang dibuat secara terbatas 
dalam skala kecil menjadikan harga enkapsulasi asap cair tempurung kelapa 
cukup mahal sebagai bahan aditif pakan (Rp 70.000 /kg). Menurut 
Anggitasari, dkk., (2016) IOFC merupakan cara untuk menilai segi ekonomis 
pada besarnya keuntungan yang diperoleh dari habisnya biaya pakan yang 
digunakan selama pemeliharaan. Faktor yang mempengaruhi besar kecilnya 
keuntungan yang diperoleh dari IOFC adalah bobot akhir, konsumsi pakan, 
harga pakan, dan harga jual ayam. Menurut Suprayogi, dkk., (2017) 
pertumbuhan yang baik belum tentu menjamin besarnya keuntungan yang 
diperoleh. Besarnya keuntungan didapat secara optimal apabila dicapai pula 
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bobot badan dan konversi yang baik dengan biaya pakan yang minimal serta 
nilai jual pasar yang tinggi. Sesuai dengan penelitian Rohma (2019) 
penurunan perolehan keuntungan yang dilihat dari rendahnya nilai IOFC 
terhadap perlakuan penambahan enkapsulasi temu putih dan jahe gajah 
sebagai fitobiotik dalam pakan ayam pedaging disebabkan oleh tingginya 
biaya yang dikeluarkan untuk proses pembuatan enkapsulasi fitobiotik 
meskipun dalam penampilan produksinya lebih baik. 
 
5.3 Pengaruh Perlakuan terhadap Mikroflora Usus 
 
Pengamatan mikroflora usus menggunakan digesta pada usus halus ayam 
pedaging bagian ileum. Pengamatan dilakukan menggunakan metode tuang 
dengan perhitungan TPC (Total Plate Count). Data hasil penelitian mengenai 
pengaruh enkapsulasi asap cair yang ditambahkan dalam pakan terhadap 
mikroflora usus ayam pedaging meliputi bakteri patogen (Salmonella sp. dan 
Escherichia coli) dan nonpatogen (Bakteri Asam Laktat) ditampilkan pada tabel 12. 
 
Tabel 12. Pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa terhadap 
mikroflora usus 
Keterangan: Superskrip yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan pengaruh 
sangat nyata (P<0,01). 
 
5.3.1 Pengaruh Perlakuan terhadap Mikroba Nonpatogen (Bakteri 
Asam Laktat) 
 
Hasil penelitian pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan terhadap mikroba nonpatogen yang 
diidentifikasikan pada bakteri asam laktat ditampilkan pada tabel 12. 
Populasi bakteri asam laktat yang menunjukkan nilai dari terendah sampai 
Variabel 
Perlakuan (log CFU/g) 
P0 P0+ P1 P2 P3 
BAL  7,55±0,47A 7,88±0,69AB 8,56±0,34B 8,59±0,25B 8,65±0,45C 
Escherichia coli 4,54±0,77 4,29±0,74 4,57±0,42 4,29±0,44 3,78±0,19 
Salmonella sp. 6,08±0,09D 5,98±0,08CD 5,29±0,30BC 5,04±0,55B 3,70±0,57A 
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tertinggi secara berurut yaitu pada perlakuan P0 (7,55±0,47), P0+ 
(7,88±0,69), P1 (8,56±0,34), P2 (8,59±0,25), dan P3 (8,65±0,45) log 
CFU/g. Analisa statistik pengaruh perlakuan terhadap jumlah bakteri asam 
laktat dapat dilihat pada lampiran 13. Hasil analisa statistik menunjukkan 
pengaruh yang sangat nyata (P<0,01) terhadap jumlah bakteri asam laktat. 
Perlakuan P3 menunjukkan hasil yang terbaik karena memiliki jumlah bakteri 
asam laktat tertinggi (8,65±0,45) log CFU/g dan berbeda nyata dengan 
perlakuan lainnya (termasuk P0+). Hasil perlakuan penambahan 
enkapsulasi asap cair dapat meningkatkan jumlah bakteri asam laktat seiring 
penambahan level perlakuan. 
Peningkatan bakteri asam laktat dipengaruhi oleh sifat asam yang 
dimiliki oleh asap cair karena kandungan asam organik didalamnya. 
Enkapsulasi asap cair memiliki nilai pH 3,36 dengan total asam 3,25%. 
Senyawa asam organik merupakan senyawa pengasam yang dapat 
mempertahankan dan menciptakan kondisi pH yang sesuai untuk 
metabolisme pakan dalam saluran pencernaan. Penurunan pH dalam 
saluran pencernaan dapat menciptakan kondisi lingkungan yang sesuai 
untuk bakteri asam laktat tumbuh secara optimal, selain itu asam organik 
dalam asap cair memiliki efek antibakteri. Menurut Rattanachaikunsopon et 
al., (2010) bakteri asam laktat berdasarkan sifat dan morfologinya, 
merupakan bakteri gram positif yang hidup pada kondisi fakultatif anaerob 
dan dapat tumbuh secara optimal apabila berada pada pH 4-5. Menurut 
Widodo, Natsir, dan Sjofjan (2018) pH yang rendah pada saluran 
pencernaan dapat menghambat pertumbuhan bakteri patogen.  
Bakteri asam laktat mempunyai kinerja yang antagonis terhadap 
bakteri patogen sebagai competitive exclusion. Bakteri asam laktat dalam 
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metabolismenya menghasilkan asam laktat, asam asetat, etanol, hidrogen 
peroksida, CO2, dan bakteriosin. Produksi asam laktat dan asetat serta asam 
organik dari asap cair akan mempengaruhi naiknya nilai keasaman serta 
turunnya pH. Senyawa asam ini bekerja sebagai antibakteri dengan 
mendisosiasi sitoplasma sehingga menurunkan pH sel baik internal maupun 
eksternal, penurunan pH tersebut mengganggu fungsi sel karena harus 
mengeluarkan energi pada pelepasan proton H+ untuk menjaga 
keseimbangan pH intraseluler, ketidakseimbangan fungsi sel tersebut 
menyebabkan bakteri patogen tidak dapat tumbuh atau mati. Bakteriosin 
yang diproduksi bakteri asam laktat juga menjadi faktor penurunan jumlah 
bakteri patogen karena sifat antibakterinya dengan membentuk porus pada 
membran sel bakteri yang menyebabkan kebocoran sel (Sulistiani, 2017).  
 
5.3.2 Pengaruh Perlakuan terhadap Mikroba Patogen (Escherichia coli 
dan Salmonella sp) 
 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan terhadap bakteri patogen yang diidentifikasi 
pada bakteri Escherichia coli dan Salmonella sp ditampilkan pada tabel 12. 
Analisa statistik untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap jumlah 
bakteri Escherichia coli dapat dilihat pada lampiran 14. Hasil analisa statistik 
menunjukkan bahwa perlakuan tidak menunjukkan pengaruh yang nyata 
(P>0,05) terhadap Escherichia coli. Untuk Salmonella sp, hasil analisa 
statistik yang ditampilkan pada lampiran 15. menunjukkan pengaruh yang 
sangat nyata (P<0,01) terhadap jumlah bakteri Salmonella sp. Perlakuan P3 
pada variabel Salmonella sp menunjukkan hasil terbaik karena memiliki 
jumlah populasi terendah 3,70±0,57, termasuk jika dibandingkan dengan 
P0+. Menurut Hawa, dkk., (2011) bakteri Esherichia coli secara umum 
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mendominasi 10-15% dari total mikroflora usus dengan umlah 104-105 
CFU/ml lebih tinggi dibandingan dengan populasi Salmonella sp dalam 
saluran pencernaan ayam pedaging, berbeda dengan hasil penelitian yang 
menunjukkan populasi bakteri Escherichia coli lebih rendah dibandingkan 
Salmonella sp. Perbedaan ini diduga karena bahan dan metode yang 
digunakan dalam pengamatan populasi bakteri mikroflora usus berbeda. 
Tingkat selektifitas media agar, mempengaruhi tumbuh dan jumlah populasi 
bakteri yang dapat diamati. 
Penghambatan pertumbuhan bakteri patogen terjadi karena bakteri 
tersebut tidak dapat mentoleransi penurunan pH pada saluran pencernaan, 
pertumbuhan bakteri Salmonella sp akan terhambat apabila berada pada 
lingkungan dengan pH dibawah 6,8 dan pada bakteri Escherichia coli 
terhambat apabila berada pada lingkungan dengan pH dibawah 6. 
Sensitfitas terhadap pH yang berbeda ini mungkin menyebabkan respon 
perlakuan terhadap Salmonella sp dan Escherichia coli berbeda. Walaupun 
demikian, perlakuan penambahan enkapsulasi asap cair dalam pakan baik 
pada pengamatan bakteri Escherichia coli dan Salmonella sp menunjukkan 
penurunan jumlah bakteri seiring dengan penambahan level perlakuan. 
Penurunan jumlah bakteri ini dipengaruhi karena adanya sifat antibakteri 
yang dimiliki oleh senyawa fenol pada enkapsulasi asap cair. Asap cair yang 
telah dienkapsulasi mengandung senyawa fenol sebanyak 25,35 µg/mg. 
Menurut Kailaku, et al., (2016) aktivitas antimikroba dalam asap cair 
diperankan oleh kandungan senyawa fenolnya yang dominan. Senyawa 
fenol pada konsentrasi yang rendah dapat berperan sebagai bakteriostatik, 
sedangkan pada konsentrasi tinggi dapat berperan sebagai bakterisidal. 
Metabolisme sekunder menghasilkan molekul bioaktif berupa 
senyawa fenol yang memiliki gugus hidroksil, gugus ini merupakan bagian 
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yang reaktif bekerja pada sifat antimikroba. Antimikroba merupakan 
senyawa kimia termasuk turunannya dan struktur analognya mampu 
menghambat proses hidup mikroorganisme (Khameneh et al., 2019). Gugus 
hidroksil (-OH) pada senyawa fenol bekerja menghambat pertumbuhan 
bakteri dengan melakukan perlekatan pada dinding sel yang menyebabkan 
larutnya lipid dan mengganggu kinerja membran sitoplasma dengan 
menghambat ikatan ATP-ase yang menyebabkan sel menjadi lisis (Turgis et 
al., 2009). Proses denaturasi protein oleh senyawa fenol menyebabkan 
matinya sel. Struktur membran sitoplasma bakteri yang mengandung protein 
dan lemak larut setelah terjadi penetrasi dengan gugus hidroksil, 
menyebabkan metabolisme dalam sel bakteri yang tidak stabil. 
Ketidakstabilan pada dinding sel dan membran sitoplasma menyebabkan 
fungsi permeabilitas selektif, fungsi pengangkutan aktif, dan pengendalian 
susunan sel bakteri menjadi terganggu. Gangguan tersebut mengakibatkan 
lolosnya makromolekul dan ion dari sel sehingga sel bakteri menjadi 
kehilangan bentuk dan terjadi lisis (Silva et al., 2010). 
 
5.4 Pengaruh Perlakuan terhadap Profil Darah 
 
Darah merupakan materi biologi yang memiliki peran penting untuk 
membawa informasi terkait fisiologis maupun patologi. Pengamatan profil darah 
dilakukan untuk memberikan informasi tentang status kesehatan sebagai media 
transportasi dan absorbsi nutrisi terhadap perlakuan yang diberikan. Data hasil 
penelitian mengenai pengaruh enkapsulasi asap cair yang ditambahkan dalam 
pakan terhadap profil darah ayam pedaging meliputi eritrosit, hemoglobin, 





Tabel 13. Pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa terhadap profil 
darah 
Keterangan: Superskrip yang berbeda pada baris yang sama pada notasi (a-c) menunjukkan 
pengaruh yang nyata (P<0,05) dan pada notasi (A-C) menunjukkan pengaruh 
yang sangat nyata (P<0,01). 
Sumber: Hasil Analisis Laboratorium Klinik Inaland Pet Care 
 
5.4.1 Pengaruh Perlakuan terhadap Jumlah Eritrosit 
 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan ayam pedaging terhadap jumlah eritrosit 
ditampilkan pada tabel 13. Jumlah eritrosit dari nilai terendah sampai 
tertinggi secara berurut yaitu pada perlakuan P0 (1,50±0,20), P2 
(1,62±0,20), P1 (1,66±0,16), P0+ (1,73±0,27), dan P3 (1,79±0,29) 106/𝜇L. 
Analisa statistik untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap jumlah 
eritrosit dapat dilihat pada lampiran 16. Hasil analisa statistik menunjukkan 
pengaruh yang tidak nyata (P>0,05) terhadap jumlah eritrosit.  
Menurut Samour (2015) nilai referensi hematologi pada spesies 
burung, standar normal jumlah eritrosit spesies Gallus domesticus berada 
pada nilai 2,5-3,9×106/𝜇L. Hasil penelitian jumlah eritrosit diseluruh 
perlakuan tidak ada yang mencapai standar normal jumlah eritrosit. 
Perlakuan P3 menjadi hasil terbaik karena memiliki jumlah eritrosit tertinggi 
dibandingkan dengan perlakuan lain, hal ini diduga karena ayam pada 
perlakuan P3 mampu menyediakan nutrisi pakan untuk proses eritopoesis 
yang lebih tinggi dibanding perlakuan lain akibat pengaruh dari kinerja 
Variabel 
Perlakuan 
P0 P0+ P1 P2 P3 
Eritrosit (106/𝜇L) 1,50±0,20 1,73±0,27 1,66±0,16 1,66±0,15 1,79±0,29 
Hemoglobin (g/dL) 6,72±1,14 8,04±1,38 7,52±0,87 7,88±0,86 8,12±1,06 
Hematokrit (%) 30,80±2,86 32,20±5,36 32,00±2,35 32,20±1,92 32,80±8,17 
Leukosit (103/𝜇L) 6,76±2,29ab 9,00±4,45b 4,02±1,24a 8,68±2,83b 9,10±1,17b 
Limfosit (%) 60,20±6,30C 61,20±2,17C 35,60±2,88B 34,80±7,79AB 26,20±2,95A 
Heterofil (%) 30,20±8,61AB 29,60±6,27A 51,60±10,57BC 53,60±15,95C 54,00±15,05C 
Monosit (%) 7,20±2,59c 5,80±3,03bc 2,4±2,61a 2,60±0,89ab 5,00±2,55abc 
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enkapsulasi asap cair tempurung kelapa dalam saluran pencernaan 
walaupun tidak menghasilkan perbedaan yang nyata.   
Pengaruh perlakuan yang tidak berbeda nyata ini dikarenakan 
penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa tidak memberikan 
perubahan terhadap kandungan nutrisi pakan basal yang diberikan. Menurut 
Haryati (2011) indikator jumlah eritrosit merupakan gambaran dari asupan 
nutrisi pakan yang dapat diserap dan dialirkan dalam darah untuk diedarkan 
keseluruh tubuh. Jumlah eritrosit sangat bergantung pada ketersediaan 
nutrisi yang digunakan untuk bahan baku proses eritropoesis melalui 
absorbsi nutrisi pakan setelah melewati serangkaian proses metabolisme 
dalam saluran pencernaan. Menurut Guyton, et al., (2006) eritrosit dibentuk 
dalam sumsum tulang pada proses eritropoesis menggunakan bahan dari 
nutrisi pakan meliputi protein, lipid, karbohidrat dan berbagai aktivator.  
 
5.4.2 Pengaruh Perlakuan terhadap Kadar Hemoglobin 
 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan ayam pedaging terhadap kadar hemoglobin 
ditampilkan pada tabel 13. Kadar hemoglobin dari nilai terendah sampai 
tertinggi secara berurut yaitu pada perlakuan P0 (6,72±1,14), P1 
(7,52±0,87), P2 (7,88±0,86), P0+ (8,04±1,38), dan P3 (8,12±1,06) g/dL. 
Analisa statistik untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap kadar 
hemoglobin dapat dilihat pada lampiran 17. Hasil analisa statistik 
menunjukkan pengaruh yang tidak nyata (P>0,05) terhadap kadar 
hemoglobin. Perlakuan P3 menjadi hasil terbaik karena memiliki nilai 
hemoglobin tertinggi dibandingkan dengan perlakuan lain walaupun tidak 
menunjukkan perbedaan yang nyata, hal ini karena hemoglobin memiliki 
korelasi positif dengan jumlah eritrosit. 
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Menurut Samour (2015) nilai referensi hematologi pada spesies 
burung, standar normal kadar hemoglobin spesies Gallus domesticus 
berada pada nilai 10,2-15,1 g/dL. Hasil penelitian kadar hemoglobin 
diseluruh perlakuan tidak ada yang mencapai standar normal kadar 
hemoglobin. Rendahnya nilai hemoglobin dibandingkan rentangan normal, 
diduga karena belum terpenuhinya nutrisi yang digunakan dalam proses 
hemopoesis. Pemberian enkapsulasi asap cair tempurung kelapa tidak 
memberikan perubahan pada kandungan protein kasar pakan, meskipun 
protein kasar pakan sudah tercukupi jumlahnya sesuai standar pakan, tetapi 
tidak menjamin ketersediaan kecukupan asam amino terutama asam amino 
untuk pembentukan hemoglobin. Menurut Santos et al., (2017) proses 
hemopoesis dipengaruhi oleh keberadaan nutrisi pakan, pembentukan 
hemoglobin membutuhkan mineral dan protein sebagai perkusor suksinil Co-
A untuk membentuk molekul heme. Protein yang dibutuhkan adalah asam 
amino dari glisin dan metionin, sedangkan mineral makro yang dibutuhkan 
adalah Fe. Ketersediaan glisin, metionin, dan Fe yang cukup dapat 
mempertahankan jumlah hemoglobin normal dalam darah.  
Nilai hemoglobin hasil penelitian meskipun berada pada bawah 
kisaran normal, tetapi pada perlakuan (P1, P2, dan P3) apabila dilihat secara 
numerik pada jumlah eritrosit dan nilai hemoglobin menunjukkan 
peningkatan seiring dengan penambahan level enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa. Senyawa fenol pada asap cair memiliki sifat antibakteri 
mampu yang mengontrol pertumbuhan bakteri patogen. Berkurangnya 
bakteri patogen dapat meminimalisir senyawa toksik yang dihasilkan. 
Senyawa toksik ini menyebabkan dinding usus menjadi lebih tebal, sehingga 
mengganggu proses penyerapan nutrisi. Proses penyerapan nutrisi yang 
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baik, mendukung penyediaan nutrisi pakan pada aliran darah yang salah 
satu fungsinya sebagai bahan dasar proses hematopoiesis. 
Faktor lain dari pembentukan hemoglobin juga bergantung pada 
ketersediaan oksigen dalam tubuh. Kurangnya oksigen akibat sirkulasi udara 
dalam kandang tidak berjalan dengan optimal disebabkan dari penggunaan 
sekat yang terbuat dari karung pakan berpotensi menghalangi pertukaran 
udara dari arah horizontal. Menurut Menurut Weiss and Wardrop (2010) 
kadar hemoglobin dipengaruhi oleh kadar oksigen yang terdapat di 
lingkungan dan dalam tubuh. Kadar hemoglobin juga memiliki korelasi 
dengan jumlah eritrosit, sehingga jika jumlah eritrosit rendah, maka kadar 
hemoglobin akan rendah dan jika oksigen dalam darah tinggi, maka tubuh 
terangsang untuk meningkatkan produksi eritrosit dan hemoglobin. 
 
5.4.3 Pengaruh Perlakuan terhadap Nilai Hematokrit 
 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan ayam pedaging terhadap nilai hematokrit 
ditampilkan pada tabel 13. Nilai hematokrit dari terendah sampai tertinggi 
secara berurut yaitu pada perlakuan P0 (30,80±2,86), P1 (32,00±2,34), P0+ 
(32,20±5,36), P2 (32,2±1,92), dan P3 (32,80±8,17) %. Analisa statistik 
untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap kadar hemoglobin dapat 
dilihat pada lampiran 18. Hasil analisa statistik menunjukkan bahwa 
perlakuan tidak berpengaruh nyata (P>0,05) terhadap nilai hematokrit.  
Menurut Samour (2015) nilai referensi hematologi pada spesies 
burung, standar normal kadar hematokrit spesies Gallus domesticus berada 
pada kisaran 30-49%. Hasil penelitian kadar hemoglobin diseluruh perlakuan 
tidak berbeda nyata dan telah mencapai kisaran standar normal nilai 
hematokrit. Kadar hematokrit yang berada pada kisaran normal 
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menunjukkan bahwa dengan penambahan enkapsulasi asap cair tidak 
mengganggu keseimbangan volume eritrosit dan plasma darah.  Menurut 
Wientarsih, dkk., (2013) kadar hematokrit merupakan persentase dari 
eritrosit terhadap seluruh volume darah. Kadar hematokrit menjadi indikator 
dari daya pengikat oksigen oleh darah. Volume eritrosit dan plasma darah 
yang tidak seimbang dalam sirkulasi darah dapat mempengaruhi kadar 
hematokrit. Menurut Cunningham (2002) perubahan kadar hematokrit baik 
tinggi maupun rendah akan mempengaruhi viskositas darah, nilai hematokrit 
yang tinggi atau rendah menyebabkan percepatan dan memperlambat aliran 
darah pada kapiler sehingga berdampak pada kinerja jantung. 
 
5.4.4 Pengaruh Perlakuan terhadap Jumlah Leukosit dan 
diferensialnya 
 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan ayam pedaging terhadap jumlah leukosit 
ditampilkan pada tabel 13. Jumlah leukosit dari nilai terendah sampai 
tertinggi secara berurut yaitu pada perlakuan P1 (4,02±1,24), P0 
(6,76±2,29), P2 (8,68±2,83), P0+ (9,00±4,46), dan P3 (9,10±1,17) × 103/𝜇𝐿. 
Analisa statistik untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap jumlah 
leukosit dapat dilihat pada lampiran 19. Hasil analisa statistik menunjukkan 
bahwa perlakuan berpengaruh nyata (P>0,05) terhadap jumlah leukosit. 
Menurut Samour (2015) nilai referensi hematologi pada spesies burung, 
standar normal jumlah leukosit spesies Gallus domesticus berada pada 
kisaran 1,9-9,5 × 103/𝜇𝐿. Hasil penelitian jumlah leukosit diseluruh perlakuan 
penambahan enkapsulasi asap cair (P1, P2, dan P3) berada pada kisaran 
standar normal jumlah leukosit.  
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Jumlah leukosit yang berada pada kisaran normal menunjukkan 
penggunaan enkapsulasi asap cair sampai 1,5% masih aman untuk 
digunakan sebagai aditif pakan ayam. Menurut Zuraida (2008) asap cair 
tempurung kelapa aman untuk digunakan berdasarkan uji toksisitas yang 
telah dilakukan, keamanan tersebut ditunjukkan dari uji toksisitas nilai LD50 
pada mencit dengan level 0, 50, 500, 5000, dan 15.000 mg.kg-1 berat 
mencit. Nilai LD50 merupakan statistik dari level zat/bahan/senyawa yang 
diuji untuk melihat tingkat kematian 50% berdasarkan pengamatan pada 
waktu tertentu.  Nilai LD50 kurang dari batas level maksimal yang dianjurkan, 
menunjukkan sifat yang semakin toksik pada zat kimia tersebut. Asap cair 
tempurung kelapa berdasarkan hasil uji memiliki nilai LD50 yang lebih besar 
dari batas level anjuran 15.000 mg/kg berat badan hewan uji, sehingga 
termasuk bahan dalam kategori aman sesuai dengan parameter dari 
Peraturan Pemerintah RI No. 74 tahun 2001.  
Menurut Sudiono (2014) pengukuran jumlah leukosit bertujuan 
untuk mengetahui respon terhadap kesehatan ternak. Peningkatan maupun 
penurunan jumlah leukosit mengindikasikan infeksi dan daya tahan tubuh 
yang terbentuk. Indikasi ini berkaitan dengan fungsi leukosit sebagai 
pertahanan tubuh terhadap antigen dengan proses fagosit ataupun dengan 
pembentukan antibodi. Peningkatan jumlah leukosit dan diferensialnya 
diduga karena meningkatnya kandungan fenol yang tersedia dalam pakan 
seiring peningkatan level perlakuan.  
Syawal, Effendi, dan Kurniawan (2021) jumlah sel leukosit yang 
meningkat dalam batasan normal tidak semua diartikan ternak dalam kondisi 
buruk. Peningkatan jumlah leukosit juga merupakan gambaran dari 
keberhasilan sistem imunitas seluler sebagai respon kekebalan tubuh. 
Senyawa bioaktif herbal seperti senyawa fenol memiliki fungsi sebagai 
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imunomodulasi yang mempengaruhi kualitas dan kuantitas respon imun. 
Mekanisme senyawa fenol sebagai imunomodulator bekerja dengan 
mengirimkan sinyal pada reseptor sel melalui intraseluler sehingga 
meningkatkan kinerja sel dengan mempercepat aktivitas leukosit dan 
makrofag sehingga memacu terbentuknya respon imun. 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan ayam pedaging terhadap jumlah limfosit 
ditampilkan pada tabel 13. Jumlah limfosit dari nilai terendah sampai tertinggi 
secara berurut yaitu pada perlakuan P3 (26,20±2,95), P2 (34,80±7,79), P1 
(35,60±2,88), P0 (60,20±6,30), dan P0+ (61,20±2,17) %. Analisa statistik 
untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap jumlah leukosit dapat dilihat 
pada lampiran 20. Hasil analisa statistik menunjukkan bahwa perlakuan 
berpengaruh sangat nyata (P>0,01) terhadap jumlah limfosit. Menurut 
Samour (2015) nilai referensi hematologi pada spesies burung, standar 
normal jumlah leukosit spesies Gallus domesticus berada pada kisaran 20-
50 %. Hasil penelitian jumlah limfosit diseluruh perlakuan penambahan 
enkapsulasi asap cair (P1, P2, dan P3) berada pada kisaran standar normal.  
Seiring bertambahnya level perlakuan penambahan penambahan 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa menunjukkan penurunan nilai 
persentase limfosit. Penurunan ini terjadi karena peran antioksidan pada 
asap cair tempurung kelapa belum mampu menekan radikal bebas yang 
disebabkan melalui proses fagositosis karena meningkatnya aktivitas sel 
dalam pembentukan makrofag yang dipicu oleh stimulasi senyawa fenol 
sebagai imunostimulan. Menurut (Scanes, 2016) pada dasarnya radikal 
bebas tidak hanya dihasilkan pada proses metabolisme dalam tubuh saja, 
dalam melaksanakan tugasnya mempertahankan kondisi tubuh dari 
masuknya benda asing maupun antigen, proses fagositosit juga 
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menghasilkan radikal bebas. Radikal bebas mempunyai dampak terjadinya 
stress oksidatif yang merangsang hormon kortikosteron sehingga menekan 
aktivitas limfogen untuk memproduksi limfosit, sehingga terjadi penurunan 
jumlah limfosit. 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan ayam pedaging terhadap jumlah heterofil 
ditampilkan pada tabel 13. Jumlah heterofil dari nilai terendah sampai 
tertinggi secara berurut yaitu pada perlakuan P0+ (29,60±6,27), P0 
(30,20±8,61), P1 (51,60±10,57), P2 (53,60±15,95), dan P3 (54,00±15,05). 
Analisa statistik untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap jumlah 
heterofil dapat dilihat pada lampiran 21. Hasil analisa statistik menunjukkan 
bahwa perlakuan berpengaruh sangat nyata (P>0,01) terhadap jumlah 
heterofil. Menurut Samour (2015) nilai referensi hematologi pada spesies 
burung, standar normal jumlah heterofil spesies Gallus domesticus berada 
pada kisaran 40-75 %. Hasil penelitian jumlah leukosit diseluruh perlakuan 
penambahan enkapsulasi asap cair (P1, P2, dan P3) berada pada kisaran 
standar normal. 
Meningkatnya heterofil yang seiring dengan bertambahnya level 
perlakuan penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa diduga 
karena aktifnya peran heterofil sebagai perlindungan pertama dalam 
merespon sistem imun untuk mengaktifkan sel fagositosit. Menurut 
Baratawidjaja, dkk., (2012) peningkatan jumlah heterofil menjadi indikasi 
terhadap respon pertahan terhadap agen asing. Heterofil merupakan 
diferensial dari leukosit yang berfungsi sebagai sistem pertahanan pertama 
saat terjadi infeksi yang merespon inflamasi dengan cara fagositosis. 
Menurut Payung dan Manoppo (2015) imunostimulan bekerja dengan 
meningkatkan aktivitas sel fagosit melalui pelekatan pada reseptor 
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permukaan sehingga melepaskan sitokin merangsang peningkatan produksi 
sel leukosit dan diferensialnya. 
Hasil penelitian dari pengaruh penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa dalam pakan ayam pedaging terhadap jumlah monosit 
ditampilkan pada tabel 13. Jumlah monosit dari nilai terendah sampai 
tertinggi secara berurut yaitu pada perlakuan P1 (2,4±2,61), P2 (2,60±0,89), 
P3 (5,00±2,55), P0+ (5,80±3,03), dan P0 (7,20±2,59). Analisa statistik untuk 
mengetahui pengaruh perlakuan terhadap jumlah monosit dapat dilihat pada 
lampiran 22. Hasil analisa statistik menunjukkan bahwa perlakuan 
berpengaruh nyata (P>0,05) terhadap jumlah monosit. Menurut Samour 
(2015) nilai referensi hematologi pada spesies burung, standar normal 
jumlah monosit spesies Gallus domesticus berada pada kisaran 0-3 %. Hasil 
penelitian jumlah monosit diseluruh perlakuan penambahan enkapsulasi 
asap cair (P1, P2, dan P3) berada pada kisaran standar normal jumlah 
leukosit.  
Dilihat dari meningkatnya monosit yang seiring dengan 
bertambahnya level perlakuan penambahan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa diduga karena respon sistem imun dalam mengaktifkan 
sel fagotosit, sehingga monosit aktif dalam menjalankan fungsinya 
membentuk macrophage yang bersifat fagositik untuk proses fagositosis. 
Menurut (Isroli, dkk., 2009) monosit merupakan pertahanan kedua setelah 
heterofil, monosit akan meningkat dan menjalankan fungsinya sebagai 
sistem imun untuk merespon kekebalan dan peradangan yang terjadi pada 
tubuh. Monosit berperan sebagai macrophage yang berfungsi 
menghancurkan sel, benda asing maupun antigen yang bersifat patogen.  
Hasil jumlah leukosit dan diferensialnya pada penggunaan 
enkapsulasi asap cair tempurung kelapa sampai dengan level 1,5% masih 
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aman untuk digunakan sebagai feed additive berdasarkan penjabaran pada 
pembahasan. Kemananan ini ditunjukkan dengan hasil penelitian pada 
variabel jumlah leukosit dan diferensialnya yang masih berada pada kisaran 
nilai normal. Berdasarkan hasil keseluruhan jumlah leukosit dan 
diferensialnya, perlakuan P1 dengan level penambahan 0,5% menjadi hasil 
terbaik karena memiliki nilai yang lebih rendah pada jumlah leukosit, 









Hasil penelitian penggunaan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa 
sebagai aditif pakan terhadap penampilan produksi, mikroflora usus, dan profil 
darah ayam pedaging dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Asap cair tempurung kelapa yang dienkapsulasi mengalami perubahan 
dengan menurunnya nilai total fenol dan total asam yang diikuti dengan 
kenaikan nilai pH, serta terbentuknya kapsul yang bulat, memanjang dan 
bergelombang. 
2. Penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa pada level 1,5% 
memiliki kemampuan untuk menggantikan peran antibiotik karena memiliki 
penampilan produksi yang setara, memiliki keseimbangan mikroflora usus, 




1. Penelitian lebih lanjut, perlu dicari kombinasi bahan enkapsulan untuk 
memperbaiki pembentukan enkapsulasi. 
2. Penambahan enkapsulasi asap cair tempurung kelapa pada level 1,5% 
direkomendasikan untuk diaplikasikan pada pakan ayam pedaging karena 
memiliki sifat antimikroba dan antioksidan yang mampu menggantikan peran 
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Lampiran 1. Pengukuran pH pada asap cair tempurung kelapa dan 
enkapsulasinya 
 
Prosedur pengukuran pH pada asap cair tempurung kelapa dan enkapsulasinya 
menggunakan pH meter (SNI 06-6989.11, 2004): 
1. Disiapkan preparasi untuk sampel yang akan diuji: sampel asap cair 
yang berbentuk larutan homogen (tidak pekat) penetapan pH-nya dapat 
langsung dilakukan, untuk enkapsulasi asap cair berupa padatan harus 
dilarutkan terlebih dahulu menggunakan aquades. 
2. Dinyalakan pH meter dan dibiarkan selama 15 menit agar stabil. 
3. Dicuci elektroda menggunakan aquades, dan dikeringkan dengan tisu. 
4. Direndam elektroda dengan buffer pH 4, dibiarkan sampai pembacaan 
stabil, disesuaikan pH meter dengan pH buffer yang digunakan.  
5. Dicuci elektroda menggunakan aquades, dan dikeringkan dengan tisu. 
6. Direndam elektroda dengan buffer pH 7, dibiarkan sampai pembacaan 
stabil dan disesuai pH meter dengan pH buffer, dikeringkan elektroda 
dengan tisu. 
7. Dicelupkan elektroda dalam larutan sampel, dibiarkan sampai diperoleh 
angka pH dengan pembacaan yang stabil. 




Lampiran 2. Pengukuran total fenol pada asap cair tempurung kelapa dan 
enkapsulasinya 
 
Prosedur pengukuran total fenol pada asap cair tempurung kelapa dan 
enkapsulasinya menggunakan spektrofotometri UV-Vis (Stankovic, 2011): 
• Penentuan panjang gelombang maksimum (λ maks) kuersetin  
Penentuan panjang gelombang maksimum diawali dengan pembuatan larutan 
stok, ditimbang 10 mg kuersetin untuk dilarutkan dalam 100 ml etanol sebagai 
larutan stok. Dilakukan pengenceran kuersetin dengan konsentrasi 20, 30, 40, 
50, 60 µg/ml sebagai larutan kuersetin pembanding. Penentuan panjang 
gelombang maksimum kuersetin dilakukan dengan larutan kuersetin 
sebanyak 1 mL dari konsentrasi kuersetin 60 ppm, selanjutnya ditambahkan 
3 mL etanol, 0,2 mL AlCl3, 0,2 mL natrium asetat 1 M, dan 5,6 mL aquades, 
dihomogenkan dan diinkubasi selama 30 menit pada suhu ruang. Larutan 
yang sudah siap dibaca absorbansinya pada panjang gelombang 400-450 nm. 
Hasil absorbansi panjang gelombang yang terbaca menunjukkan panjang 
gelombang maksimum yang akan digunakan sebagai standar baku kuersetin 
dan mengukur serapan dari sampel. 
• Pembuatan kurva standar kuersetin  
Ditimbang sebanyak 25 mg baku standar kuersetin dan dilarutkan dalam 25 
ml etanol. Larutan stok dipipet sebanyak 1 ml dan dicukupkan volumenya 
sampai 10 ml dengan etanol sehingga diperoleh konsentrasi 100 ppm. Larutan 
standar kuersetin 100 ppm dibuat beberapa konsentrasi yaitu 6 ppm, 8 ppm, 
10 ppm, 12 ppm dan 14 ppm. Masing-masing konsentrasi larutan standar 
kuersetin dipipet 1 ml, kemudian ditambahkan 1 mL AlCl3 2% dan 1 ml kalium 
asetat 120 mM. Sampel diinkubasi selama 30 menit pada suhu kamar. 
Absorbansi ditentukan menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis pada 
panjang gelombang maksimum yang telah ditentukan pada proses 
sebelumnya 
• Penetapan kadar fenol pada sampel 
Ditimbang sampel sebanyak 25 mg dan dilarutkan dalam 25 mL etanol, dari 
larutan stok dipipet sebanyak 1 ml dan dicukupkan volumenya sampai 10 ml 
dengan etanol, kemudian dipipet 1 ml dan ditambahkan 3 mL etanol, 0,2 mL 
AlCl3, 0,2 ml natrium asetat 1 M dan 5,6 mL aquades kemudian dihomogenkan 
dan diinkubasi selama 30 menit pada suhu ruang. Dibaca nilai absorbansi 
yang tertera pada spektrofotometri UV-Vis dengan panjang gelombang 
maksimum. Sampel dibuat dalam tiga replikasi untuk setiap analisis dan 
diperoleh nilai rata-rata absorbansi. 
• Penentuan kadar fenol pada sampel 
Data yang diperoleh dari pembacaan nilai absorbansi pada konsentrasi yang 
berbeda digunakan untuk menentukan kurva kalibrasi hingga diperoleh 
persamaan regresi linear. Kadar dari senyawa dihitung dengan memasukkan 
kedalam persamaan regresi linear y= ax + b dengan y = absorbansi, x = kadar 
dalam ppm (mg/L). Kadar fenol dalam sampel dapat dihitung dengan rumus:  




C = konsentrasi sampel  
V = volume sampel  
Fp = faktor pengenceran  
W = berat sampel 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙 =





Lampiran 3. Pengukuran total asam pada asap cair tempurung kelapa dan 
enkapsulasinya 
 
Prosedur pengukuran total asam pada asap cair tempurung kelapa dan 
enkapsulasinya menggunakan metode volumetri/titrasi (Yenrina, 2015): 
1. Disiapkan preparasi untuk sampel yang akan diuji, sampel asap cair yang 
berbentuk larutan homogen (tidak pekat) dapat langsung dilakukan pada 
prosedur selanjutnya, untuk enkapsulasi asap cair yang berupa padatan 
harus dilarutkan terlebih dahulu menggunakan aquades. 
2. Dimasukkan larutan sampel yang telah diketahui beratnya dalam 
erlenmeyer, kemudian ditambahkan indikator phenolfalein (pp) sebanyak 3 
tetes dan dihomogenkan.  
3. Sampel dititrasi menggunakan NaOH 0,1 N sampai terjadi perubahan 
warna menjadi merah muda. Dicatat volume NaOH 0,1 N yang habis 
digunakan untuk titrasi sampai terjadinya perubahan warna.  
4. Perhitungan total asam diperoleh dengan menggunakan rumus berikut: 
 
  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑠𝑎𝑚 (%) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 × 𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻 × 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙 𝑎𝑠𝑎𝑚




Lampiran 4. Pengamatan bentuk kapsul pada enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa  
 
Prosedur pengamatan bentuk kapsul pada enkapsulasi asap cair tempurung 
kelapa menggunakan scanning electron microscope (SEM) (Agus, Salam, 
Bandriyana dan Dimyati, 2015): 
1. Sampel diletakkan pada spesimen holder dengan menggunakan karbon 
tipe. 
2. Disalut menggunakan fine coater pada bagian penampang lintang (cross 
section) mengarah ke lensa objektif. 
3. Ruang sampel divakum dengan evaporator bertekanan tinggi hingga 10-6 
torr untuk mengeluarkan dan memastikan kolom SEM bebas dari molekul 
udara.  
4. Sampel diperiksa dan dilihat bentuknya pada intensitas dan perbesaran 
tertentu hingga didapat gambar yang diinginkan untuk pengamatan kapsul.  
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Lampiran 5. Perhitungan mikroflora usus  
 
1. Pemotongan dan pengambilan sampel 
Pengkoleksian sampel dilakukan dengan mengambil 1 ekor ayam secara 
acak pada masing-masing petak kandungan. Dilakukan dengan memotong 
sepanjang 8 cm pertama dari caeca junction kearah ileum, setelah itu dipotong 
7 cm sebagai sampel uji mikroflora, dikeluarkan digesta dan ditampung pada 
pot film yang telah diberi label sesuai perlakuan dan ulangan. Sampel disimpan 
pada coolbox dan dibawa ke laboratorium mikrobiologi untuk dilakukan 
pengujian. 
 
2. Pengujian jumlah mikroflora usus 
Pengujian mikroflora usus dilakukan dengan perhitungan TPC (Total Plate 
Count). Perhitungan TPC dilakukan dengan tahapan pada masing-masing jenis 
mikroba sebagai berikut (Yunita, Hendrawan, Yulianingsih, 2015): 
1. Pembuatan media MRSA untuk pengujian bakteri asam laktat, media 
MCA untuk pengujian bakteri Escherichia coli dan media XLD untuk 
pengujian Salmonella sp. 
a Media MRSA (de Mann Ragosa Sharpe Agar) 
Ditimbang MRSA sebanyak 68,2 g dan dilarutkan dalam 
aquades sebanyak 1000 ml, larutan dihomogenkan 
menggunakan kompor magnetic stirrer. Selanjutnya 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer, ditutup dengan kapas dan 
aluminium foil untuk dilakukan sterilisasi. 
b Media MCA (Mac Conkey Agar) 
Ditimbang MCA sebanyak 49,53 g dan dilarutkan dalam 
aquades sebanyak 1000 ml, larutan dihomogenkan 
menggunakan kompor magnetic stirrer. Selanjutnya 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer, ditutup dengan kapas dan 
aluminium foil untuk dilakukan sterilisasi. 
c Media XLD (Xylose Lysine Deoxcholate Agar) 
Ditimbang XLD sebanyak 55 g dan dilarutkan dalam aquades 
sebanyak 1000 ml, larutan dihomogenkan menggunakan 
kompor magnetic stirrer. Selanjutnya dimasukkan ke dalam 
erlenmeyer, ditutup dengan kapas dan aluminium foil untuk 
dilakukan sterilisasi. 
2. Pembuatan larutan pengencer 
Dilarutkan 1 g pepton ke aquades 1000 ml dengan kompor magnetic 
stirrer hingga homogen. Dimasukkan larutan pepton ke dalam tabung 
reaksi masing-masing sebanyak 9 ml, selanjutnya ditutup dengan 
kapas dan disterilisasi. 
3. Sterilisasi alat dan media 
Dilakukan sterilisasi pada alat dan bahan dengan cara memasukkan ke 
dalam autoklaf dengan suhu 1210 C pada tekanan 1,5 atmosfer selama 
15 menit. 
4. Pengenceran dan penanaman sampel 
Pengenceran dan penanaman sampel dilakukan secara aseptis, yaitu 
dengan menjaga lingkungan dalam kondisi tetap steril dan mencegah 
kontaminasi mikroorganisme. Pengenceran dilakukan sebagai berikut: 
a. Pengenceran 10-1 
Ditimbang digesta usus sebanyak 1 g kemudian dimasukkan dalam 
tabung reaksi berisi 9 ml larutan pepton dan dihomogenkan. 
97 
 
b. Pengenceran 10-2 
Dipindahkan 1 ml inokulan dari faktor pengencer 10-1 ke faktor 
pengencer 10-2 menggunakan mikropipet ke dalam tabung reaksi 
berisi 9 ml larutan pepton dan dihomogenkan. Dilakukan hal yang 
sama sampai faktor pengencer 10-8. 
Dilakukan penanaman inokulan dengan mengambil 1 ml inokulan 
menggunakan mikropipet dari faktor pengencer 10-7 dan 10-8 dan 
diletakkan di cawan petri, dituangkan media MRSA untuk 
menumbuhkan BAL. Diambil 1 ml inokulan dengan mikropipet dari 
pengencer 10-3 dan 10-4 dan diletakkan di cawan petri, dituangkan 
media EMB untuk menumbuhkan Escherichia coli. Diambil 1 ml 
inokulan dengan mikropipet dari pengencer 10-2 dan 10-3 dan 
diletakkan di cawan petri, dituangkan media XLD untuk menumbuhkan 
Salmonella sp. Diinkubasi cawan dengan posisi terbalik pada suhu 
370C selama 24 jam. 
5. Perhitungan jumlah koloni 
Hasil inkubasi koloni yang sudah tumbuh selanjutnya dihitung secara 
keseluruhan. Dihitung jumlah koloni yang masuk persyaratan Standar 
Plate Count (SPC). Jumlah koloni per gram, diperoleh dengan 
membagi jumlah koloni dengan faktor pengencer. Digunakan satuan 




Lampiran 6. Prosedur pengambilan sampel darah 
 
1. Persiapan alat dan bahan 
a. Spuit dan needle steril 
b. Tabung EDTA 
c. Coolbox 
d. Sarung tangan latex 
e. Kapas 
f. Alkohol 70% 
2. Digunakan sarung tangan latex. 
3. Dicari vena brachialis dengan melakukan paltrasi pada vena. 
4. Dibersihkan bagian yang akan disuntik dengan kapas yang telah diberi 
alkohol 
5. Ditusuk bagian dengan jarum pada kemiringan 30-400. 
6. Tarik plunger pada spuit untuk mengaspirasi darah. 
7. Ditekan bagian yang ditusuk dengan kapas beralkohol untuk mencabut 
needle agar pendarahan berhenti. 




Lampiran 7. Koefisien keragaman bobot badan DOC ayam pedaging yang 
digunakan pada penelitian 
 
Perlakuan / Ulangan 
Bobot badan awal (g/ekor) 
U1 U2 U3 U4 U5 
P0 
43 41 40 39 40 
40 40 41 41 41 
43 39 41 41 40 
41 41 45 44 41 
40 42 39 41 40 
40 41 41 41 43 
42 41 44 40 42 
42 48 41 40 41 
43 41 41 43 41 
P0+ 
42 40 41 42 45 
41 43 46 44 43 
42 40 41 43 40 
41 39 45 41 41 
43 41 39 40 41 
40 39 41 42 41 
40 44 39 42 42 
45 40 40 39 41 
40 42 44 40 43 
P1 
40 44 39 42 39 
41 42 40 39 39 
40 42 43 43 41 
39 42 42 40 40 
39 41 42 39 39 
39 39 39 39 39 
41 42 40 41 40 
40 39 44 43 43 
45 39 39 45 40 
P2 
40 42 41 41 42 
42 43 40 41 39 
42 41 39 39 39 
40 39 42 42 42 
39 40 40 46 43 
40 39 41 39 42 
40 41 39 44 41 
41 39 39 42 44 
43 40 40 43 42 
P3 
39 42 39 40 43 
40 42 43 40 42 
40 40 44 49 42 
39 39 41 41 40 
40 39 40 41 42 
40 42 42 40 39 
39 40 40 39 40 
40 41 40 42 40 
39 41 40 46 39 
Rataan 41,067 
Standar deviasi 1,798 












= 4,378 % 
Berdasarkan data perhitungan, diperoleh bobot badan DOC yang digunakan 
untuk penelitian dikatakan seragam, hal ini dikarenakan nilai koefisien 









P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 2834,33 2846,17 3083,60 3301,75 3102,33 
U2 2879,71 3094,50 3183,74 3053,79 3079,88 
U3 3021,76 3116,25 2888,62 3201,83 3176,89 
U4 3179,18 3226,10 2784,78 2966,92 3166,75 
U5 3154,95 3217,35 2645,84 3233,68 3088,94 
Jumlah 15069,93 15500,36 14586,58 15757,97 15614,79 
Jumlah total 76529,63 
Rataan 3013,99 3100,07 2917,32 3151,59 3122,96 
SD 156,15 153,62 218,36 137,37 45,46 
 
FK (2834,33+2846,17+3083,60+…+3088,94)2/25 = 234271400,80 
JK Total (2834,332+2846,172+3083,602+…+3088,942)-FK = 648528,80 
JK Perlakuan (15069,932+15500,362+…+…+15614,792)/5-FK = 182139,63 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 466389,17 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 182139,63 45534,91 1,95 2,87 4,43 
Galat 20 466389,17 23319,46    
Total 24 648528,80     






Lampiran 9. Analisis statistik pengaruh perlakuan terhadap pertambahan 




P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 1376,32 1516,19 1309,41 1293,08 1474,22 
U2 1500,78 1680,11 1451,32 1520,56 1585,08 
U3 1342,39 1538,35 1363,40 1358,46 1527,22 
U4 1469,89 1498,56 1350,21 1521,83 1432,50 
U5 1541,43 1562,74 1471,57 1378,69 1357,65 
Jumlah 7230,80 7795,94 6945,91 7072,62 7376,68 
Jumlah total 36421,95 
Rataan 1446,16 1559,19 1389,18 1414,52 1475,34 
SD 84,07 71,75 69,28 102,39 87,21 
 
FK (1376,32+1516,19+1309,41+…+1357,65)2/25 = 53062327 
JK Total (1376,322+1516,192+1309,412+…+1357,652)-FK = 226912,50 
JK Perlakuan (7230,802+7795,942+6945,912+…+7376,682)/5-FK = 86499,50 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 140413,03 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 86499,50 21624,90 3,08 2,87 4,43 
Galat 20 140413,03 7020,65    
Total 24 226912,50     




SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 37,47173 
Nilai 2 3 4 5 
JND 5% 2,95 3,097 3,19 3,255 
JNT 5% 110,54159 116,0499 119,5348 121,9705 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P1 1389,18 A 
P2 1414,52 A 
P0 1446,16 AB 
P3 1475,34 AB 









P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 1,99 1,83 2,28 2,48 2,05 
U2 1,87 1,80 2,13 1,96 1,89 
U3 2,18 1,97 2,06 2,29 2,03 
U4 2,10 2,10 2,00 1,90 2,15 
U5 1,99 2,01 1,75 2,28 2,21 
Jumlah 10,15 9,70 10,23 10,90 10,33 
Jumlah total 51,29 
Rataan 2,03 1,94 2,05 2,18 2,07 
SD 0,12 0,13 0,20 0,24 0,12 
 
FK (1,99+1,83+2,28+…+2,21)2/25 = 105,24 
JK Total (1,992+1,832+2,282+…+2,212)-FK = 0,72 
JK Perlakuan (10,152+9,702+10,232+10,902+10,332)/5-FK = 0,15 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 0,57 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 0,15 0,04 1,29 2,87 4,43 
Galat 20 0,15 0,03    
Total 24 0,72     











P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 1,95 1,95 2,73 2,73 0,41 
U2 3,33 1,95 2,73 2,73 1,95 
U3 3,33 1,95 2,73 2,73 0,41 
U4 2,73 1,95 2,73 2,73 1,95 
U5 2,73 1,95 2,73 1,95 2,73 
Jumlah 14,08 9,76 13,66 12,88 7,45 
Jumlah total 57,82 
Rataan 2.82 1,95 2,73 2,58 1,49 
SD 0,57 0 0 0,35 1,04 
 
FK (1,95+1,95+2,73+2,73+…+2,73)2/25 =133,713 
JK Total (1,952+1,952+2,732+2,732+…+2,732)-FK = 12,634 
JK Perlakuan (14,082+9,762+13,662+12,882+7,452)/5-FK = 6,530 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 6,103 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 6,530 1,633 5,350 2,87 4,43 
Galat 20 6,103 0,305    
Total 24 12,634     
F hitung lebih dari dari Ftabel 0,01 = berbeda sangat nyata (P<0,01) terhadap mortalitas 
 
DMRT 
SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 0,247 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 4,024 4,197 4,312 4,395 
JNT 1% 0,9941 1,0369 1,0653 1,0858 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P3 1,49 A 
P0+ 1,95 AB 
P2 2,58 B 
P1 2,73 B 





Lampiran 12. Analisis statistik pengaruh perlakuan terhadap IOFC (Income 










Satuan harga (Rp) Harga total (Rp) 
Maltodekstrin 20 12.000 240.000 
Asap cair grade A 20 30.000 600.000 
Total biaya habis bahan enkapsulasi 840.000 
Bahan Harga (Rp/kg) 
Pakan Starter 5.800 
Pakan Finisher 5.300 
Enkapsulasi Asap Cair 70.000 
Bacitracin 95.000 
Biaya pakan Starter (Rp) Finisher (Rp) 
Biaya P0 5.800 5.300 
Biaya P0+ 5.847,5 5347,5 
Biaya P1 6.150 5.650 
Biaya P2 6.500 6.000 
Biaya P3 6.850 6.350 
Perlakuan BB (g) 





Starter Finisher Starter Finisher 
P0U1 1.417,88 434,83 2.399,50 2.522,03 15.239,38 10.282,37 
P0U2 1.542,33 433,21 2.446,50 2.512.60 15.479,05 12.282,95 
P0U3 1.383,33 546,21 2.565,55 2.646,02 16.243,42 8.665,58 
P0U4 1.511,00 466,06 2.713,13 2.703,12 17.082,69 10.115,32 
P0U5 1.582,43 460,81 2.694,14 2.672,70 16.951,65 11.532,06 
P0+U1 1.557,75 424,17 2.422,00 2.480,32 15.431,96 12.607,54 
P0+U2 1.721,00 440,00 2.654,50 2.572,90 16.767,84 14.210,16 
P0+U3 1.580,13 438,00 2.678,25 2.561,21 16.883,15 11.559,10 
P0+U4 1.540,00 441,58 2.784,50 2.582,24 17.472,35 10.247,65 
P0+U5 1.604,63 448,97 2.768,38 2.625,37 17.429,25 11.454,00 
P1U1 1.349,86 393,03 2.690,57 2.417,15 17.618,87 6.678,56 
P1U2 1.492,43 437,60 2.746,14 2.691,21 18.206,92 8.656,80 
P1U3 1.404,29 405,05 2.483,57 2.491,07 16.523,25 8.753,90 
P1U4 1.391,43 441,60 2.371,29 2.715,82 16.113,59 8.932,13 
P1U5 1.511,57 434,89 2.210,95 2.674,57 15.166,41 12.041,87 
P2U1 1.333,86 473,75 2.828,00 3.079,39 20.047,39 3.962,04 
P2U2 1.561,00 374,94 2.678.86 2.437,09 18.510,23 9.587,77 
P2U3 1.398,57 432,78 2.743,43 2.813,06 19.273,63 5.900,66 
P2U4 1.563,71 428,78 2.538,14 2.787,06 18.015,91 10.130,94 
P2U5 1.420,25 453,18 2.780,50 2.945,67 19.628,67 5.935,83 
P3U1 1.531,78 456,67 2.645,67 3.128,17 19.928,15 7.319,85 
P3U2 1.625,75 427,13 2.652,75 2.925,81 19.770,77 9.492,73 
P3U3 1.568,22 432,78 2.744,11 2.964,53 20.389,63 7.838,37 
P3U4 1.474,50 427,75 2.739,00 2.930,09 20.322,74 6.218,26 





P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 10.282,37 12.607,54 6.678,56 3.962,04 7.319,85 
U2 12.282,95 14.210,16 8.656,80 9.587,77 9.492,73 
U3 8.665,58 11.559,10 8.753,90 5.900,66 7.838,37 
U4 10.115,32 10.247,65 8.932,13 10.130,94 6.218,26 
U5 11.532,06 11.454,00 12.041,87 5.935,83 5.353,89 
Jumlah 52.878,28 60.078,45 45.063,25 35.517,24 36.223,10 
Jumlah total 229760,31 
Rataan 10.575,66 12.015,69 9.012,65 7.103,49 7.244,62 
SD 1.394,27 1.484,58 1.925,11 2.646,51 1.584,34 
 







JK Galat JK total – JK perlakuan = 69.472.648,86 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 90.371.107,91 22.592.776,98 6,50407818 2,87 4,43 
Galat 20 69.472.648,86 3.476.362,44    
Total 24 159.843.756,80     
F hitung lebih dari dari Ftabel 0,01 = sangat berbeda sangat nyata (P<0,01) terhadap 
income over feed cost 
 
DMRT 
SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 833,50 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 4,024 4,197 4,312 4,395 
JNT 1% 3.354,01 3.498,21 3.594,06 3.663,24 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P2 7.103,45 A 
P3 7.244,62 AB 
P1 9.012,65 ABC 
P0 10.575,65 BC 





Lampiran 13. Analisis statistik pengaruh perlakuan terhadap jumlah Bakteri 




P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 7,60 7,60 8,56 8,67 8,49 
U2 7,00 8,84 8,26 8,42 8,30 
U3 7,30 7,30 8,20 8,72 8,43 
U4 8,26 7,30 8,94 8,87 9,42 
U5 7,60 8,34 8,85 8,25 8,59 
Jumlah 37,76 39,38 42,81 42,93 43,23 
Jumlah total 206,11 
Rataan 7,55 7,88 8,56 8,59 8,65 
SD 0,47 0,69 0,34 0,25 0,45 
 
FK (7,60+7,60+8,56+…+8,59)2/25 = 1699,25 
JK Total (7,602+7,602+8,562+…+8,592)-FK = 9,22 
JK Perlakuan (37,762+39,382+42,812+42,932+43,232)/5-FK = 4,97 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 4,25 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 4,97 1,24 5,85 2,87 4,43 
Galat 20 4,25 0,21    
Total 24 9,22     
F hitung lebih besar dari Ftabel 0,01 = berbeda sangat nyata (P<0,01) terhadap jumlah 
Bakteri Asam Laktat (BAL) 
 
DMRT 
SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 0,206047 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 4,024 4,197 4,312 4,395 
JNT 1% 0,829132 0,864778 0,888473 0,905575 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P0 7,55 A 
P0+ 7,88 AB 
P1 8,56 B 
P2 8,59 B 





Lampiran 14. Analisis statistik pengaruh perlakuan terhadap jumlah 




P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 3,48 3,95 4,86 4,69 3,95 
U2 5,40 5,11 5,11 4,81 3,90 
U3 4,95 5,04 4,15 4,08 3,48 
U4 4,04 3,85 4.54 4,11 3,70 
U5 4,85 3,48 4,20 3,78 3,85 
Jumlah 22,72 21,43 22,86 21,47 18,88 
Jumlah total 107,36 
Rataan 4,54 4,29 4,57 4,29 3,78 
SD 0,77 0,74 0,42 0,44 0,19 
 
FK (3,48+3,95+4,86+…+3,85)2/25 = 461,05 
JK Total (3,482+3,952+4,862+…+3,852)-FK = 8,22  
JK Perlakuan (22,722+21,432+22,862+21,472+18,882)/5-FK = 2,04 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 6,18 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 2,04 0,51 1,65 2,87 4,43 
Galat 20 6,18 0,31    
Total 24 8,22     





Lampiran 15. Analisis statistik pengaruh perlakuan terhadap jumlah 




P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 6,11 6,08 5,08 5,30 4,52 
U2 5,95 6,04 5,61 5,17 3,94 
U3 6,04 5,98 5,56 4,11 3,65 
U4 6,08 5,88 4,93 5,08 3,30 
U5 6,20 5,94 5,26 5,56 3,08 
Jumlah 30,38 29,92 26,44 25,22 18,49 
Jumlah total 130,45 
Rataan 6,08 5,98 5,29 5,04 3,70 
SD 0,09 0,08 0,30 0,55 0,57 
 
FK (6,11+6,08+5,08+…+3,08)2/25 = 680,69 
JK Total (6,112+6,082+5,082+…+3,082)-FK = 21,25 
JK Perlakuan (30,382+29,922+26,442+25,222+18,492)/5-FK = 18,34 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 2,91 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 18,34 4,59 31,55 2,87 4,43 
Galat 20 2,91 0,15    
Total 24 21,25     




SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 0,170497 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 4,024 4,197 4,312 4,395 
JNT 1% 0,68608 0,715576 0,735183 0,749334 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P3 3,70 A 
P2 5,04 B 
P1 5,29 BC 
P0+ 5,98 CD 









P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 1,53 1,68 1,81 1,76 1,49 
U2 1,20 1,50 1,71 1,56 148 
U3 1,48 2,04 1,56 1,85 1,93 
U4 1,51 1,45 1,78 1,67 2,10 
U5 1,76 1,98 1,43 1,47 1,95 
Jumlah 7,48 8,65 8,29 8,31 8,95 
Jumlah total 41,68 
Rataan 1,50 1,73 1,66 1.66 1,79 
SD 0,20 0,27 0,16 0,15 0,29 
 
FK (1,53+1,68+1,81+…+1,95)2/25 = 69,48 
JK Total (1,532+1,682+1,812+…+1,952)-FK = 1,22 
JK Perlakuan (7,482+8,652+8,292+8,312+8,952)/5-FK = 0,24 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 0,97 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 0,24 0,06 1,24 2,87 4,43 
Galat 20 0,97 0,05    
Total 24 1,22     











P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 6,80 6,00 8,00 9,00 7,00 
U2 6,00 8,00 7,60 6,80 9,00 
U3 8,40 8,60 6,00 7,40 8,40 
U4 5,40 7,80 8,00 7,80 7,00 
U5 7,00 9,80 8,00 8,40 9,20 
Jumlah 33,60 40,20 37,60 39,40 40,60 
Jumlah total 191,40 
Rataan 6,72 8,04 7,52 7,88 8,12 
SD 1,14 1,38 0,87 0,86 1,06 
 
FK (6,80+6,00+8,00+…+9,20)2/25 = 1465,36 
JK Total (6,802+6,002+8,002+…+9,202)-FK = 29,80 
JK Perlakuan (33,602+40,202+37,602+39,402+40,602)/5-FK = 6,54 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 23,26 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 6,54 1,63 1,41 2,87 4,43 
Galat 20 23,26 1,16    
Total 24 29,80     










P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 31 25 31 35 26 
U2 27 28 35 30 30 
U3 31 37 30 31 31 
U4 30 36 34 33 47 
U5 35 35 30 32 30 
Jumlah 154 161 156 161 164 
Jumlah total 800 
Rataan 30,8 32,20 31,20 32,20 32,80 
SD 2,61 5,36 2,88 1,92 2,00 
 
FK (31+25+31+…+30)2/25 = 25600 
JK Total (312+252+312+…+302)-FK = 462 
JK Perlakuan (1542+1612+1562+1612+1642)/5-FK = 10,8 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 451,20 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 10,80 2,70 0,12 2,87 4,43 
Galat 20 451,20 22,56    
Total 24 462     










P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 5,40 16,30 3,80 11,20 7,70 
U2 8,30 6,70 2,60 8,60 8,60 
U3 6,70 9,80 3,20 4,00 8,80 
U4 9,60 7,40 5,70 10,60 10,80 
U5 3,80 4,80 4,80 9,00 9,60 
Jumlah 33,80 45,00 20,10 43,40 45,50 
Jumlah total 187,8 
Rataan 6,76 9,00 4,02 8,68 9,10 
SD 2,29 4,45 1,24 2,83 1,17 
 
FK (5,40+16,30+3,80+…+9,60)2/25 = 1410,75 
JK Total (5,402+16,302+3,802+…+9,602)-FK = 238,43 
JK Perlakuan (33,802+45,002+20,102+43,402+45,502)/5-FK = 94,30 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 144,13 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 96,30 23,58 3,27 2,87 4,43 
Galat 20 144,13 7,21    
Total 24 238,43     
F hitung lebih dari dari Ftabel 0,05 = berbeda nyata (P<0,05) terhadap jumlah leukosit 
 
DMRT 
SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 1,200533 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 2,95 3,097 3,19 3,255 
JNT 1% 3,541572984 3,718051 3,829701 3,907736 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P1 4,02 A 
P0 6,76 AB 
P2 8,68 B 
P0+ 9,00 B 









P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 57 63 36 30 27 
U2 71 62 35 28 30 
U3 58 58 32 31 27 
U4 60 60 40 47 25 
U5 55 63 35 38 22 
Jumlah 301 306 178 174 131 
Jumlah total 1090 
Rataan 60,20 61,20 35,60 34,8 26,2 
SD 6,30 2,17 2,88 7,79 2,95 
 
FK (57+63+36+…+22)2/25 = 47524 
JK Total (572+632+362+…+222)-FK = 5636 
JK Perlakuan (3012+3062+1782+1742+1312)/5-FK = 5147,60 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 488,40 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 5147,60 1286,90 52,6986 2,87 4,43 
Galat 20 488,40 24,42    
Total 24 5636     
F hitung lebih dari dari Ftabel 0,01 = berbeda sangat nyata (P<0,01) terhadap kadar limfosit 
 
DMRT 
SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 2,209977 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 4,024 4,197 4,312 4,395 
JNT 1% 8,892949 9,275275 9,529422 9,712851 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P3 26,20 A 
P2 34,80 AB 
P1 35,60 B 
P0 60,20 C 









P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 34 27 57 68 44 
U2 19 30 59 28 56 
U3 30 38 33 65 53 
U4 26 32 55 50 39 
U5 42 21 54 57 78 
Jumlah 151 148 258 268 270 
Jumlah total 1095 
Rataan 30,20 29,60 51,60 53,60 54,00 
SD 8,61 6,27 10,57 15,95 15,05 
 
FK (34+27+57+…+78)2/25 = 47961 
JK Total (342+272+572+…+782)-FK = 6062 
JK Perlakuan (1512+1482+2582+2682+2702)/5-FK = 3237,60 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 2824,40 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 3237,60 809,4 5,73 2,87 4,43 
Galat 20 2824,40 141,22    
Total 24 6062     




SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 5,314508 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 4,024 4,197 4,312 4,395 
JNT 1% 21,38558 22,30499 22,91616 23,35726 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P0+ 29,60 A 
P0 30,20 AB 
P1 51,60 BC 
P2 53,60 C 









P0 P0+ P1 P2 P3 
U1 8 4 7 2 5 
U2 8 6 1 2 3 
U3 10 4 2 3 2 
U4 7 4 1 2 7 
U5 3 11 1 4 8 
Jumlah 36 29 12 13 25 
Jumlah total 115 
Rataan 7,20 5,8 2,4 2,6 5 
SD 2,59 3,03 2,61 0,89 2,55 
 
FK (8+4+7+…+8)2/25 = 529 
JK Total (82+42+72+…+82)-FK = 206 
JK Perlakuan (362+292+122+132+252)/5-FK = 86 
JK Galat JK total – JK perlakuan = 120 
 
ANOVA 
Sumber ragam db JK KT F hitung 5% 1% 
Perlakuan 4 86 21,5 3,58 2,87 4,43 
Galat 20 120 6    
Total 24 206     




SE √𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡/5 = 1,095445 
Nilai 2 3 4 5 
JND 1% 2,95 3,097 3,19 3,255 
JNT 1% 3,231563 3,392594 3,49447 3,565674 
 
Perlakuan Rataan Notasi 
P1 2,04 A 
P0 2,60 AB 
P2 5 ABC 
P0+ 5,8 BC 

















Lampiran 25. Hasil analisis total fenol dan flavonoid pada asap cair 






Lampiran 26. Perhitungan efisiensi kandungan enkapsulasi asap cair 
tempurung kelapa 
Pengukuran efisiensi enkapsulasi diperoleh dari perbandingan total kandungan senyawa 
yang terenkapsulasi dengan total kandungan senyawa sebelum dienkapsulasi dalam 






Mb : total kandungan senyawa terenkapsulasi 
Ms : total kandungan senyawa sebelum dienkapsulasi  
EE total fenol = 
𝟐𝟓,𝟑𝟓
𝟐𝟔,𝟖𝟖

















































Lampiran 29. Publikasi jurnal penelitian 
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